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ÖN SÖZ 

Python proqramlaşdırma dilinin elmi hesablamalarda tətbiqinə aid Azərbaycanda xüsusi 

ədəbiyyat demək olar ki yoxdur və yaxud, olsa da, çox az saydadır. Bu onunla bağlıdır ki, bu dilin 

elmi tətbiqi üçün indiyə qədər, təxminən son 15 və ya 20 il  müddətində, böyük sayda tətbiqi 

proqramlar paketləri (TPP-lər) tərtib edilib. Onların hər birinin peşəkar istifadəsi üçün isə xüsusi 

hazırlıq və müxtəlif elmi sahələrdən (əlbəttə, daha çox ali riyaziyyat,  tətbiqi riyaziyyatın xüsusi 

bölmələri və riyazi modelləşdirmə nəzərdə tutulur) lazımı dərəcədə bilik və bacarıq tələb edilir. 

Məhz həmin boşluğu, müəyyən qədər, aradan qaldırmaq üçün mən qərar verdim ki, bu sahəyə aid 

dərs vəsaitini tərtib edim. Əslində, hal-hazırda Azərbaycanın oxucu auditoriyasında Python dilini 

yeni öyrənənlərə də dərs vəsaitlərinin qıtlığı hiss olunur, xüsusi ilə internet mühitindən pulsuz və 

sərbəst  yayılan ədəbiyyata aiddir, [1, 3 və 4]. Başqa bir tərəfdən, geniş və ətraflı ingilis dillindən 

Azərbaycan dilinə tərcümə edilmiş ədəbiyyat isə cəmi 1 sayda mövcud olan kitabdır ki, onu da adi 

kağız formatında əldə etmək üçün maraqlanan oxucudan müəyyən miqdarda pul ödənilməsi tələb 

olunur, [5]: məsələn, Facebook saytında kitabın əldə edilməsi üçün belə məlumata rast gəlmək olar: 

“Kitab eksklüzivdir, kitab mağazalarında satılmır. Kitabı əldə etmək istəyənlər 055-218-91-40 

nömrəsi ilə əlaqə saxlaya bilərlər. Çatdırılma ilə kitabın qiyməti 22 manatdır”).  

Bundan fərqli olaraq, tərtib edilən dərs vəsaitim, əlbəttə nəşr edilməsinə rəsmi icazə alınandan 

sonra,  pulsuz və sərbəst yayılması üçün Azərbaycanın internet saytlarında əldə etmək olacaq. Qeyd 

etməliyəm ki, oxucuya təklif edilən dərs vəsaitim, Python dilini yeni öyrənənlər üçün də kifayət 

qədər faydalı ola bilər. Çünki kitabın 2-ci fəslində Python dilinin əsas xassələri, dilin sintaksis və 

ümumi strukturu, qısa və yığcam olaraq, oxucuya təqdim edilir: həmin material sorğu materialları 

kimi və ən vacib nümunəvi misallar ilə təqdim edilir. Oxucuya tövsiyyə edərdim ki, daha yaxşı 

anlamaq və mənimsəmək üçün, kitabın mündəricatında ədəbiyyat hissəsindəki Azərbaycan, Türk, 

İngilis və Rus dillərində olan ədəbiyyata da müraciət etsin – bu halda daha yaxşı nəticəyə nail 

olmaq olar. Proqramlaşdırma sahəsində (xüsusi ilə Python dili ilə tanış olan) müəyyən hazırlıqlı, ali 

riyaziyyatın, tətbiqi riyaziyyatın xüsusi bölmələrini bilən, riyazi modelləşdirmə və kompüter 

modelləşdirilməsində müəyyən təcrübəsi olan oxucular isə 2-ci fəsli buraxıb (hal bu ki, lazım 

gəldikdə, həmin 2-ci fəsildən sorğu məlumatı kimi də istifadə etmək mümkündür) Python dilində 

tərtib edilmiş xüsusi elmi təmayüllü TPP-lərin xassələrini öyrənə biləcək. Nəticədə hər bir oxucu, 

uyğun olan elmi-texniki sahəsindən asılı olaraq, bir başa Python dilində elmi məsələlərin həllinə 

müvəffəq ola biləcək. Bu tövsiyələrim, xüsusi olaraq, ali təhsil və tədris sahəsində çalışan müəllim 

və magistr kontingentinə aiddir.  

Müəllif: S.T. Hüseynov 

Gəncə 2021 
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GİRİŞ  

Python dilinin yaranması 1980-ci illərin sonlarında Hollandiyada, Amsterdam şəhərində CWI-nin 

(Hollandiyada dövlət büdcəli elmi tədqiqat institutudur, İngils dilində “"National Research Institute for 

Mathematics and Computer Science”) əməkdaşı olan Qvido Van Rossum tərəfindən başlanmışdı. “Amoeba” 

adlı paylanmış əməliyyat sistemi (ƏS-i) üçün genişləndirilən skript dili tələb olunurdu, məhz həmin boş 

vaxtdan istifadə edərək,  həmin şəxs Python alqoritmik dilini yaratmağa başladı. Bunun üçün o, ABC adlı 

alqoritmik dilindən istifadə etdi (həmin vaxt Qvido Van-Rossum məktəbli uşaqları proqramlaşdırmağa 

öyrətmək üçün ABC dilinin yaradılamasında iştirak edirdi). 1991-ci ilin fevralında o, Python dilini özəl 

sub.sources adı ilə dərc etdi. Dilin adı çox güclü ilanlar qrupuna aid olan heyvanın adı ilə bağlı oldu - Python 

proqramlaşdırma dili. Azərbaycan dilində, necə bir bioloji termin kimi, həmin ilan növünə Piton deyirlər. 

Əslində isə bu cür adlandırmanın başqa səbəbi var imiş: müəllif 1970-ci illərdə özü şəxsən çox sevdiyi 

məşhur "Monti Paython Uçan Sirk" adlı Britaniya komediya teleşousunun şərəfinə olaraq, yeni yaratdığı 

proqramlaşdırma dilinə Python adını verdi. Beləliklə, Python (İngilis dilində  python - piton, 

tələffüzü [ˈpʌɪθ(ə)n] – paytzən kimi səslənir, lakin Azərbaycan dilinə uyğun olaraq, piton kimi də istifadə 

edilə bilər. Bu  proqramlaşdırma dili, proqram tərtibatçısının məhsuldarlığına və kodun oxunmasına vurğu 

edilərək, yüksək səviyyəli və ümumi təyinatlı (multi-paradiqm) proqramlaşdırma dili qrupuna aid edilən 

proqramlaşdırma dili kimi xarakterizə edilir, hər halda dil haqqında Wikipedia son məlumat aşağıdakı 

cədvəldə olan kimi göstərilib.  

 

 

Alqoritmik dilin tipi: multi-paradiqm: obyektyönlü, imperativ,  funksional, prosedura 

yönlü, reflektiv 

Yaradılıb: Guido van Rossum 

Tərtibatçı: 
Python Software Foundation  

Yarandığı zaman: 1990: təxminən, 30 il bundan əvvəl 

Stabil işləyən yeni versiyası: Python 3.7.6: 19 Dekabr, 2019 il (hər halda, bu dərs vəsaitinin tərtib 

edilməsinin başlandığı vaxtında belə idi). 

ƏS: 
Kros-platform 

Lisenziya: Python Software Foundation License 

Fayl adlarının genişlənməsi:  .py, .pyc, .pyd, .pyo, pyw, .pyz 

 

Python dilinin çox məşhur olan 2-ci versiyası (yəni Python 2.0 veriyasından Python 2.7. versiyasına 

qədər) 16 oktyabr 2000-ci ildə istəfadəyə buraxılıb, lakin stabil işləməsinə baxmayaraq, 2020 ilin yanvar 

ayından bu versiya ilə bütün işlər, dili yaradan müəllifin qərarı ilə, dayandırılıb. Python dilinin 3-cü versiyası 

isə (Python 3.0) 3 dekabr 2008-ci istifadəçilərə təqdim edilmişdi. Buna görə dili yaradan müəllifi (Qvido 

Van-Rossum) bütün  maraqlı olan təşkilat və fərdi proqramçılara Python dilinin 3-cü versiyalarına keçməyi   

tövsiyə etdi. Dərs vəsaitində məhz bu aspekti nəzərə alaraq, kitab tərtib edilən vaxtında Python dilinin daha 

stabil işləyən və 19/12/2019 il tarixində ilk buraxılışı olan Python 3.7.6 versiyasından istifadə edildi.  

Son zamanlar (2020-ci ilin yanvar ayında RedMonk və digər beynəlxalq təşkilatların hesabatlarına 

əsaslanaraq) Python proqramlaşdırma dilinin reytinqi, inamlı olaraq, Java Script dilindən 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 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B6%D0%B4%D1%83%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BB%D1%84%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%82
https://en.wikipedia.org/wiki/Multi-paradigm_programming_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Programming_paradigm
https://en.wikipedia.org/wiki/Multi-paradigm_programming_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Object-oriented_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Imperative_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Procedural_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflective_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Guido_van_Rossum
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_developer
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_Software_Foundation
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_release_life_cycle
https://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_license
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_Software_Foundation_License
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Python_logo_and_wordmark.svg
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Nəzərə alınmalıdır ki, həmin siyahıda uzun müddət ikinci yerdə Java dili, stabil olaraq, dururdu. Ancaq 

ilin əvvəlində məşhur Java dili, GitHub təşkilatının analizindən alınan məlumatlar əsasında, formalaşan 

reytinqin üçüncü pilləsinə keçdi. Dəqiq desək, bir neçə il Java Script və Java, həmin reytinq cədvəlində, 

2012-ci ildən bəri, proqramlaşdırma dillərinin populyarlığına görə ilk 1-ci və  2-ci yerləri tuturdu. Bu 

proqramlaşdırma dilinin NASA və digər dünya üzrə məşhur olan şirkətlər tərəfindən çox fəal olaraq istifadə 

etdikləri ilə bağlı məlumatları internetdən çox sayda tapmaq mümkündür və bu mövzuya aid məlumatlar hər 

bir Python dilinə aid kitabın giriş hissəsində hökmən rast gəlmək olur. Əlbəttə, oxucu bu müsbət amili nəzərə 

almalıdır.  

Python proqramlaşdırma dilinin populyarlaşmasının əsas səbəbini, tədqiqatçılar dilin universallığı ilə 

əlaqələndirir. Eyni ilə Java kimi, Python da çox sahələrdə istifadə olunur və tamamilə bir birindən fərqli 

işlərin öhdəsindən gəlmək üçün əlverişli imkanlar yaradır. Tətbiqi baxımından bu cür rahatlıq, Python dilini 

dünyanın bir çox proqram tərtibatçıları üçün çox cəlbedici edir. Üstəlik, Java dilindən fərqli olaraq, bu dilin 

öyrənilməsi daha asan və olduqça qısa zaman müddətinə başa gəlir. Məhz bu amilə görə, PHP və JS 

dillərində olan kimi, yeni proqram tərtibatçılarının sayı, yəni “pitonistlər” ildırım sürəti ilə ildən ilə artır.   

Python 2 versiyasının dəstəyinin dayandırılmasını və bir çox layihənin Python 3-ə məcburi köçürülməsi 

və ya digər proqram dillərinə yenidən çevrilməsini xatırlasaq, Python-un artan populyarlığı daha təsirli 

görünür.  

1989-cu ildə Python proqramlaşdırma dilini inkişaf etdirən hollandiyalı alim Guido van Rossum belə 

demişdi: "Əlbəttə ki, kütləvi istehlak üçün nəzərdə tutulmuş bir dil yaratmaq niyyətində deyildim". Lakin 

cəmi otuz il sonra onun ixtirası, demək olar ki, bütün rəqiblərini üstələdi və heç bir maneəsiz həmin dildə 

yüzlərlə proqramlaşdırma ilə məşğul olan insanları öz tərəfinə çəkdi.  

Bir dilin iki əsas üstünlüyü onun sadəliyi və çox yönlü olmasıdır. Sadə sintaksis öyrənməyi, oxumağı və 

paylaşmağı asanlaşdırır. Dürüstlüyü nümunə ilə göstərmək asandır: ABŞ-ın Mərkəzi Kəşviyyat İdarəsi bu 

dili məxfi materialların açılması üçün, Google şirkəti Web skanlaşması üçün, Pixar şirkəti isə film istehsalı 

və populyar mahnıların tövsiyə edilməsi üçün Python dilindən istifadə edib. Bu siyahını çox artırmaq olar, 

lakin oxucunun nəzərinə təqdim edilən bu kitabın (dərs vəsaitinin) məqsədi populyarlıq və reklam amilləri 

arxasında getməkdən ibarət deyil idi.  

Kitabın adı da bunu aydın ifadə edur ki, əsas məqsəd Python proqramlaşdırma dilinin elmi sahələrdə 

tətbiqinə həsr edilib. Elmi hesablamalar, hələ kompüterlərin yarandığı vaxtında (keçən əsrin, təxminən, 50 

ilindən 90-cə illərə qədər), demək olar ki, hər bir proqramlaşdırma dilinin əsas vəzifəsindən sayılırdı. Bunun 

üçün vaxtı ilə çox məşhur olan Fortran, Ada və PL dillərini ən parlaq nümunə kimi gətirmək olar. Lakin vaxt 

keçdikcə, bu proqramlaşdırma dillərinin də tənəzzülü başladı, və onların yerini başqa proqramlaşdırma dilləri 

tutdu. Bu məqamı burada biz xüsusi ilə qeyd etməliyik - bəs Python dilini də, ola bilsin, həmin aqibət 

gözləyir mi? İş burasındadfır, ki elm və texnika ildırım sürəti ilə inkişaf edir, xüsusi ilə bu aspekt kompüter 

texnologiyası və proqramlaşdırma dillərinə aiddir. Məsələn, həmin Fortran, PL və Ada dilləri keçən əsrin 

ikinci hissəsində elmi və texniki sahədə geniş miqyasda tətbiq edilməsi bununla bağlı idi ki, həmin dillərin 

əsasında sadə məsələlərin həllindən başlayaraq, çox mürəkkəb olan məsələlərin həlli əsasən elə bu dillərin 

köməyi ilə həyata keçirilirdi. Məsələn, məşhur olan avtomatlaşdırılmış layihələndirmə sistemləri (avtomobil 

sənayesindən başlayaraq, aerokosmik sahəyə qədər) məhz bu dillərin köməyi ilə tərtib edilirdi. Digər 

tərəfdən isə, həmin ALS tipli proqramlara əli çatmayan elmi təşkilatlar və ya universitetlər isə, əksər halda 

özləri öz gücləri və bacarıqları əsasında onları maraqlandıran elmi sahələrə aid öz məxsusi tətbiqi 

proqramlarını həmin adları çəkilən proqramlaşdırma dillərində tərtib edirdilər. Zaman dəyişdi və güclü fərdi 

kompüterlər (təxminən keçən əsrin 90-cı illərindən başlayaraq) meydana çıxdı. Belə mobil xüsusiyyətli fərdi 

kompüterlərdə işləyən elmi tədqiqatçılar üçün xüsusi tətbiqi proqramlar və sistemlər yaradılmağa başlandı. 

Elə həmin illərdə kompüter riyaziyyatı kateqoriyalı proqram təminatları sürətlə inkişaf etməyə başladı, 

məsələn: Matlab, Mathematica, Maple və digərlərinin adını çəkmək olar. Maraqlıdır ki, Matlab kimi proqram 

təminatını (PT-nı)  artıq hiper kompleks adlandırmaq olar, çünki bu PT-də elə bir elmi sahə qalmadı ki, orada 

Matlab tətbiq edilməsin: təbiət elmlərdən başlayaraq kvant mexanikasına qədər (bunu isbat etmək üçün 

Matlab-ın son yüklənmiş versiyasının sorğu sistemini araşdırmaq kifayət edər). Bəs onda nəyə görə Python 

dili, adı çəkilən kompüter riyaziyyatı nəhəngləri ilə rəqabət edə bilərək, son 10 və ya 15 ildə elmi sahədə də 

geniş populyarlıq qazana bilib? Bu fenomenin bir neçə izahı var. Birincisi budur ki, yuxarıda qeyd edilən 

kimi, Python dilinin öyrənilməsi çox sadədir. Bu proqramlaşdırma dili universallıq amili ilə xarakterizə edilə 

bilər. Bu proqramlaşdırma dildə proqramın (layihənin)  yaradılması çox asandır və az vaxt tələb edir. İndiyə 

qədər Python dilinin elmi sahədə istifadəsinə aid (əlbəttə söhbət riyazi metodların və proseduraların 

tətbiqindən gedir) çox sayda yetərli  tətbiqi proqram paketləri (TPP) yaradılıb. Demək olar ki, tətbiqi 

riyaziyyatın elə bir sahəsi qalmadı ki, Python dilində tərtib edilən və həmin riyazi metoda uyğun olan TPP-

lər mövcud olmasın. Burada ədədi metodları da misal gətirmək olar, və ən maraqlısı budur ki, Pthon dilində 

analitik hesablamalar da aparmaq mümkündür (məsələn, Maple və Mathematika PT-lərində olan kimi). Və 

ən nəhayət sonda, hesab etmək olar ki, çox vacib amillərdən birisi də budur ki, Python dilinin özü və onun 
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bütün elmi sahədə istifadə edilən TPP-ləri sərbəst lisenziyaya malikdir, yəni istifadəçiyə (alimə, tədqiqatçıya, 

mühəndisə) tamamı ilə pulsuz təklif edilir. Bunun müsbət cəhəti və yaxud mənfi cəhəti nədən ibarətdir? 

Müsbət cəhəti budur ki, tələbələr, müəllimlər, elmi işçilər, mühəndislər sərbəst olaraq, heç kimdən və heç bir 

özəl və ya dövlət qurumlarından asılı olmayaraq, Python-un və ona aid olan elmi təmayüllü bütün TPP-ləri 

rahat istifadə edə bilərlər. İkinci müsbət amil budur ki, hər bir istifadəçi öz şəxsi proqramlaşdırma bacarığı, 

riyazi hazırlığı və məxsusi elmi istiqamətindəki bilik səviyyəsinə uyğun olaraq, öz  tətbiqi proqramlarını 

tərtib edə bilər. Nəzərə alınmalıdır ki, həmin yaradılmış TPP-lər əksər halda xüsusi kompüter riyaziyyatı PT-

lərində (məsələn, Matlab kimi) yaradılan layihələrdən heç də əksik olmur, əslində daha məhsuldar və iqtisadi 

tərəfdən əlverişli olur. Burada bir əlavə amil də budur ki, Python dilinin strukturu bir neçə xassələrinə görə 

Matlab PT-sinin daxili proqramlaşdırma dili ilə müqayisə edilsə, eyniadlı Matlab proqramlaşdırma dilinə 

bənzəyir. Məsələn istənilən ölçülü matris tipli verilənlərin emalı və bu tipli verilənlər ilə hesablama 

alqoritmlərin kodlaşdırılması.  Bəs mənfi amillər nə ola bilər? Birincisi, hansısa bir məhsul özəl şirkətin 

Python proqramına cavabdeh olmaması. İkincisi isə, sistematik və vaxtaşırı olaraq, xüsusi proseduraların və 

TPP-lərin yeniləşdirilməməsi və mükəmməlləşdirilməməsi. Lakin Python dilinin özü il boyunca bir neçə 

dəfə versiyalarını yeniləşdir. Bununla belə, yuxarıda sadalanan müsbət cəhətlər mənfi cəhətlərlə müqayisədə 

Python PT-si və onun elmi hesablamalar ilə bağlı PT-lərini peşəkar mütəxəssislər üçün çox cazibədar və hal-

hazırda (hər halda yaxın 10 il ərzində) əvəz edilməz güclü alət kimi qəbul edir. Bu kitabın əsas məqsədi də 

elə bu istiqamətdə, yəni Python dilinin elmi sahədə tətbiqində oxuculara ən zəruri və ən praktiki tərəfdən 

lazımlı bilikləri verməkdən ibarətdir. Qeyd etməliyəm ki, Python dilinin əsaslarını bilmək üçün də bu kitabda 

kifayət qədər material nəzərdən tutulub.  Yuxarıda qeyd etdiyim kimi, son vaxtlar Azərbaycan dilində də bir 

neçə sayda Python dilini yenidən öyrənənlər üçün dərslik və dərs vəsaitləri nəşr edilmişdi, [1, 2, 3, 4]. Lakin 

bir müəllif kimi, mən bu dərs vəsaitini həmçinin Python dilini yenidən, ilkin olaraq, öyrənənlər üçün də 

nəzərdə tutdum. Python dilində daha peşəkar oxucu isə bu dildə proqramlaşdırmanın əsasları ilə bağlı hissəni 

buraxıb bilə vasitə onu maraqlandıran hissələrin öyrənilməsinə keçə bilər. Lakin, müəyyən çətinlik 

yarandıqda, kitabın birinci hissəsindəki xüsusi bömələrindən də faydalana bilər. İstənilən oxucuya isə 

məsləhət edirəm ki, Python dilinin bütün özəlliklərini daha mükəmməl bilmək üçün kitabın məsləhət 

görülmüş ədəbiyyat hissəsindəki elektron kitablar ilə (PDF formatında, əsasən İngilis və qismən Rus 

dillində) faydalansın. Bu istiqamətdə başqa vacib məsləhət də bundan ibarətdir: oxucu, əlbəttə ingilis dilini 

yaxşı səviyyədə bilərək, ən müfəssəl məlumatları elə həmin Python dilinin sorğu sistemində tapa bilər, şək. 

0. a və b   

 
a) 

 
b)  

Şəkil 0. (a, b). Python PT-nın istifadəçi üçün olan məlumat sorğu sistemi.  
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1.   

PYTHON PROQRAMLAŞDIRMA MÜHITINDƏ ISTIFADƏÇININ 

QRAFIKI INTERFEYSI VƏ ELMI HESABLAMALARI 

APARMAQ ÜÇÜN ƏN VACIB OLAN TPP-LƏR 

KITABXANASI – SCIPY 
 

1.1  Python proqramlaşdirma mühitində istifadəçinin qrafiki interfeysi (İQİ) 
 

Birinci növbədə istifadəçinin rahat işləməsi üçün (proqramı tərtib etməsi, testdən çıxarması,  v.s.) Python 

dilində IDLE (Integrated Development Environment) interaktiv örtük səviyyəsində olan çox məşhur olan 

əsas proqramlaşdırma mühiti var (Python shell). Burada, Matlaba bənzər, əmr xəttindən “kalkulyator” kimi 

də istifadə etmək olar. İstənilən hesabi ifadələri yazıb nəticəni almaq üçün yalnız klaviaturanın “Enter” 

düyməsinin basılmağı kifayətdir, şək. 1.1.   

 

 
Şəkil 1.1. Python dilinin ənənəvi proqramlaşdırma mühiti olan İQİ-si: IDLE (Integrated DeveLopment 

Environment) 

 

Python proqramlaşdırma mühitinin öz (yəni elə həmin  IDLE İQİ-sində) xüsusi Python redaktoru vardır. 

Həmin redaktoru proqramın tərtib edilməsi üçün çağırmaq lazım gəlsə, gərək IDLE-nin Fayl menyusundan 

New File əmri (və ya klaviaturadan Ctrl+N düymələri basılaraq) seçilir. Açılan pəncərədə proqram kodunu 

tərtib etmək, testdən çıxarmaq və hazır proqramları isə istismar etmək mümkündür, şək. 1.1.2.   

 

 
Şəkil 1.2. Python IDLE İQİ-sinin proqramlaşdırma redaktoru (bu mühitdə alınmış ədədi nəticələrin 

qrafiklərini də almaq mümkündür) 

 

Lakin, oxucu bilməlidir ki, həmin WinPython kompleks paketində Python dilində rahatlıqla işləmək üçün 

digər İQİ tipli örtüklər də mövcuddur. Məsələn, daha çox populyar olan Pyzo və Spyder kimi olan İQİ-lər - 
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burada Python proqramlarının yazılıb sınaqdan çıxarılması və istismarı olduqca rahat və əlverişlidir (yeri 

gəlmişkən Azərbaycan dilindəki “ə” və “ı” hərflərinin şərhlərdə yazılması ilə də heç bir problem yaranmır), 

həmin İQİ-lər, aşağıdakı şək. 1.1.2. a və b-də göstərilib. 

 
a) 

 
b) 

Şəkil 1.1.2. Python proqramlaşdırma dilinin əlavə İQİ-ləri: a) Spyder proqramlaşdırma mühiti; b) Pyzo 

proqramlaşdırma mühiti. 

  

Bəs, Python proqramlaşdırma dilinin özünü və bu kitabda istifadə edilən Python dilində tərtib edilmiş 

elmi tətbiqi proqramları (TPP-ləri) istifadəçi ((yəni kitabın oxucusu) haradan yükləməyi daha məsləhətlidir? 

Birinci növbədə, əlbəttə ki, Python dilinin tərtibatçılarının öz saytına müraciət etmək olar: 

https://www.python.org/downloads/. Yeni Python versiyalarında istifadəçinin istədiyi TPP-ni internetdən 

yükləməsi üçün xüsusi kiçik  proqram utilit mövcuddur onun adı belədir - PIP. Beləliklə, birinci növbədə 

həmin PIP utilitinin olması vacibdir. İkinci addımda isə, əsasən bu üsul Windows ƏS-i ilə işləyən oxuculara 

aiddir, Windows CMD və ya Windows 10 ƏS-ində mövcud olan Windows Power Shell əmr xətti 

pəncərəsinin əmr sətrində, məsələn belə bir əmrin yığılması kifayət edər (nümunədəki TPP_adı misal üçün 

yazılıb, istifadəçi burada onu maraqlandıran TPP-nin adını yazmalıdır, məsələn matplotlib, mayavi 
kimi v.s.).  

https://www.python.org/downloads/
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>> pip install TPP_adı 
 

Beləliklə, avtomatik rejimdə, siz lazım olan TPP-ni internetdən yükləyə bilərsiniz. Lakin daha əlverişli 

üsul bundan ibarətdir ki, Python 3 versiyalı proqramlaşdırma mühitini, xüsusi ilə, nəzərə alsaq ki, əksər 

oxucularda fərdi kompüterlərin ƏS-ləri Microsoft Windows ilə idarə olunur. Digər tərəfdən isə sizi 

maraqlandıran Python dilinin elmi hesablamalarda tətbiqindən ibarətdir, onda daha yaxşı yol budur. 

Windows ƏS ilə işləyən kompüterlərə Python dilinin özünü, onun elmi hesablamalarda daha çox istifadə 

edilən TPP-lər, üstəlik, əlavə olaraq, Pyzo, Spyder kimi İQİ-lər ilə birgə yükləmək üçün bu sayta müraciət 

etmək lazımdır: http://winpython.sourceforge.net/ . Həmin tətbiqi proqramlar paketinin adı WinPython-

dur. Əgər əlavə TPP, hansı səbəbə görə istifadəçiyə lazım olsa (məsələn, astronomik hesablamaları aparmaq 

üçün astropy TPP-sini istifadə etmək lazımdır), onda yuxarıda, yolunu göstərdiyim üsuldan rahatca istifadə 

etmək olar.  İstifadəçi (yəni, konkret olaraq, bu kitabın oxucusu) bu halda nəzərə almalıdır ki, yüklədiyi 

Python 3 proqramının versiyası ən stabil işləyən son versiyalardan birisi olacaq. Yüklənmiş proqram və TPP-

lər isə portativ formada olacaq (yəni istifadəçi həmin proqramı öz kompüterinin istənilən yerində yerləşdirə 

bilər, hətta istəsə öz fərdi fləş-kartına  da köçürə bilər). Şəxsən mən, Windows 10 ƏS-li kompüterimə Python 

3.7.6 versiyalı proqramı və üstündə olan elmi sahədə daha çox istifadə edilən TPP-ləri həmin saytdan  

yüklədim və oxucuya da belə etməyi məsləhət görürəm.  

 

Qeyd: Python redaktoru ilə işləyən zaman Azərbaycan əlifbasının “ə” və “ı” hərfləri ilə bağlı problem 

görünür ki, UNICOD uyğunsuzluğu ilə bağlıdır. Bu kiçik problemin  çox asan bir həlli var: bunun üçün 

proqrama şərh yazarkən həmin Azərbaycan dilində olan o, iki hərfi, məsələn MS Word proqramının boş bir 

yerində yazıb kopiyalıyaraq, sonra Python dilinin IDLE-dəki proqramlaşdırma redaktorunda, tərtib etdiyiniz 

proqramın şərh yerində yerləşdirmək lazımdır.   
 

1.2. Python proqramlaşdirma mühitində  elmi hesablamalari aparmaq üçün ən 

vacib olan TPP-lər kitabxanasi - SciPy 
 

Hal-hazırda Python proqramlaşdırma dili elmi sahədə olan hesablamalarda ən fundamental vasitə kimi 

tanınan SciPy tətbiqi proqramlar paketində (TPP) nüvə dil kimi istifadə edilir. 

 

 
 

 

Tipi: Elmi-texniki hesablamalar üçün olan 

Python proqramlaşdırma dilinin 

genişlənməsidir 

Tərtibatçı: Elmi cəmiyyətin layihəsi 

Əlaqəli PT: С, Fortran, C++, Cython və Python 

ƏS: Krosplatformalı PT  

Son stabil 

versiya: 

Python 3.7.6, 19 Dekabr, 2019 

(hər halda, bu kitab tərtib edilən vaxtda 

belə idi) 

Lisenziya: BSD lisenziyası 

Rəsmi sayt: scipy.org 

    

SciPy - Python proqramlaşdırma dili əsasında işləyən yüksək keyfiyyətli elmi alətləri özündə cəmləyən, 

açıq tipli tətbiqi proqramlar paketlərinin kitabxanasıdır . SciPy əslində MATLAB və Scilab kimi elmdə və 

mühəndislik hesablamalarında istifadə edilən optimallaşdırma, inteqrallama, xüsusi funksiyalar, çevik Furye 

çevirmələri, siqnallar emalı, təsvirlərin işlənməsi, adi diferensial tənliklərin həlli, genetik alqoritmləri, 

özündə modullar formasında saxlayır.  

         SciPy kitabxanasının əsas modulları (və ya TPP-ləri) bunlardır: 

 constants - fiziki və fundamental riyazi sabitləri daxilində saxlayır; 

 cluster - vektor kvantlaşdırmasını icra edən proseduralar toplusudur; 

 fftpack - Furyenin diskret çevirməsini icra edən proseduralar toplusudur;  

 integrate - inteqrallama üçün alətlərdir;  

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/
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 interpolate - interpolyasiya üçün alətlərdir;  

 io - məlumatların giriş-çıxışıdır;  

 lib - xarici kitabxanalar üçün Python wrapper-lərdir;  

 linalg - xətti cəbr məsələlərini ədədi həllini icra edən proseduralardan ibarətdir; 

 misc - müxtəlif utilitləri özündə cəmləyir;  

 optimize - optimallaşdırma proseduralarını icra edən proseduralar toplusudur;  

 sandbox - eksperimental kodlar toplusudur;  

 signal - siqnalların emalı üçün nəzərdə tutulan proseduraları özündə saxlayır;   

 sparse - seyrəldilmiş matrislərin üzərində ədədi əməllərin icrası üçün olan proseduralar toplusudur;  

 special - xüsusi funksiyaların toplusudur;  

 stats - statistik hesablamaları icra edən proseduraların toplusudur;  

 weave – dalğaların yayılması məsələlərinin ədədi həllini icra edən proseduralardan ibarətdir; 

SciPy kitabxanasının əlavə funksionalliğı aşağıdakı imkanlardan ibarətdir: 

 Elmi qrafika. Matplotlib paketinin 2D elmi qrafikləri hal-hazırda məsləhət görülmüş ən əlverişli 

üsuldur. Lakin HippoDraw, Chaco, və Biggles də 2D qrafikin qurulmasında istifadə edilə bilər. 3D 

elmi vizuallaşdırma üçün isə Python Imaging Library və MayaVi  çox məşhurdur. 

 Optimallaşdırma. SciPy optimallaşdırma üçün öz elementlərinə malikdir, lakin OpenOpt böyük 

miqdarda optimallaşdırma paketini təqdim edir.   

 Ən müasir verilənlər analizi. RPy-ın köməyi ilə, SciPy R-ın statistik paketi interfeysi mürəkkəb 

məlumat analizi üçün nəzərdə tutulmuşdu. 

 Verilənlər bazası. SciPy-də PyTables-lə qarşılıqlı təsir edə bilər, iyerarxik məlumatların 

saxlanılanların HDF5 formatında fayllarında böyük həcmlərlə effektiv idarə etməsi üçün nəzərdə 

tutulub. 

 İnteraktiv qabıq. IPython interaktiv mühitdə MATLAB-a yaxın stildə kodun yaradılmasını və 

işlənməsini təmin edir.  

 Simvolik riyaziyyat (analitik hesablamaların icra edilməsi). Python üçün bir neçə  kitabxana 

mövcuddur: PyDSTool, Symbolic və SymPy kimi. 

  SciPy riyaziyyat, təbii elmlər və mühəndislik üçün açıq mənbə kodu ilə olan TPP-lərdən ibarət olan sərbəst 

lisenziyalı kitabxanasıdır (elmi TPP-lər saxlancıdır).  Aşağıdakı cəd. 1.1.-də SciPy kitabxanasının tərkibində 

olan elmi hesabatları icra edən ən vacib Python TPP-lərinin siyahısı verilib: 

 

Cədvəl 1.1. SciPy kitabxanasının tərkibində elmi hesabatları icra edən ən vacib Python TPP-ləri. 

SciPy TPP-lərinin 

loqotipləri 
ADLARI QISA TƏSNİFATI 

 

SciPy library 
Elmi hesablamalar üçün proqramların fundamental kitabxanası 

(yəni kompüter riyaziyyatı üçün TPP)  

 

 NumPy 

ədədi metodlardan ibarət və matris strukturlu verilənlər ilə 

əməllərin aparılmasına imkan yaradan TPP-dir  (bir çox 

xüsusiyyətlərinə görə Matlab-a bənzəyir) 

 

Matplotlib 2D və 3D elmi qrafikanı yaratmaq üçün olan TPP-dir.  

 

IPython 

Interaktiv Python - genişləndirilmiş interaktiv konsol (yəni 

Python-un alqoritmik dilində genişləndirilmiş 

proqramlaşdırma mühiti) 

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/
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Sympy 

 

Analitik hesablamaları icra edən proseduralardan ibarət 

kompüter cəbri kateqoriyalı xüsusi TPP-dir.  

 

 

Pandas 

Məlumatlarının strukturu və analizinin aparılmasını icra edən 

xüsusi ədədi proseduralardan ibarət TPP-dir (əsasən məlumat 

bazalarının yaradılması üçün istifadə edilir) 

 

Qeyd etmək lazımdır ki, hələ Python dili əsasında böyük miqdarda standart kitabxana (TPP) mövcuddur. 

Onlar bütün dünya üzrə, bu və ya digər dərəcədə, kompüter modelləşməsinin keçirilməsi üçün ən vacib 

alətlər kimi tətbiq edilir. Ola bilər ki, onlardan bir çoxu TPP SciPy-ə daxil deyil. Belə olduqda isə istifadəçi, 

yuxarıda məsləhət görülən qaydalar ilə, onu maraqlandıran elmi TPP-ləri özü yükləməlidir. 

    Aşağıdakı Python nüvəsi ilə işləyən bütün TPP siyahısı izahları ilə gətirilib: 

 CherryPy - ("ÇerriPay-ın" [ʧɛɹi paɪ], söz oyunu: ing. cherry pie - "albalı piroqdur"), Python 

proqramlaşdırma dilində yazılmış bu obyekt yönlü Web-framework-dur. İnternet şəbəkə üçün Web-

əlavələrin (proqramların) sürətli hazırlaması üçün layihələnmişdir. HTTP-protokolun üstündə üst 

tikilini təşkil edilir, amma aşağı səviyyədə qalır və RFC 2616 tələblərinin çərçivəsindən kənara 

çıxmır. CherryPy sərbəst Web-server rolunda çıxış edir və ya WSGI protokolunu dəstəkləyən başqa 

server əlavəsinin idarəsi altında işləyə bilər. 

 Django - (Djanqo, ['dʒæŋɡoʊ]) - MVC planlaşdırılmasının şablonundan istifadə edən Python dilində 

Web proqramlar üçün boş framework-dur. Layihə Django Software Foundation təşkilatı tərəfindən 

dəstəklənir. Django-da sayt bir və ya bir neçə əlavədən (və ya proqramdan) yaradılır, onlar 

uzaqlaşdırılan və qoşulan etməyə tövsiyə edilir. Freymwork-un əsas prinsiplərindən biri - DRY (ing. 

Don't repeat yourself). Həmçinin başqa framework-dan fərqli olaraq Django-da URL emalçıları 

müntəzəm ifadələrin köməyi ilə açıq-aydın konfiqurasiya olunurlar, və kontrollerlərin modellərinin 

strukturundan avtomatik çıxarılmır. 

 GAE framework - web-əlavələr (tətbiqi proqramlar) üçün boş framework-dur. Əvvəlcə layihə 

Django analoqu kimi yaradılmışdı, hansı ki, Google App Engine-lə tamamilə birləşərək, Python 

dilində yazılmışdı. GAE framework-da sayt bir neçə əlavədən (və ya proqramdan) tikilir. O, 

müstəqil və qoşulan etməyə tövsiyə edilir. GAE framework məlumatlarının anbarı ilə iş üçün Google 

App Engine tərkibindən ORM istifadə edir. 

 Genshi - təhlil, hazırlıq və WEB-də HTML, XML və ya başqa mətn məzmunu emalı üçün 

komponentlərin birləşdirilmiş dəstini təmin edən Python kitabxanasıdır. Genshi bəziləri web-

framework-dan istifadə edirlər, məsələn CherryPy, TurboGears, Pylons və web2py kimi. Genshi 

TPP-si TurboGears 2.x-da Kid-i əvəz edir. 

 Jinja - (dzindzya kimi tələffüz edilir), bu Python proqramlaşdırma dili üçün şablonizatordur. Bu 

şablonların mətn dilidir və, beləliklə, hər hansı nişanın yaradılması üçün istifadə edilmiş ola bilər, 

həmçinin mənbə kodu da ola bilər. BSD lisenziyasına malikdir.  Jinja şablonizatoru teqlər, filtrlər, 

testləri və qlobal dəyişənləri qurmağa imkan yaradır. Filtrlərin sistem tərəfindən istifadəsi üçün çox 

sadədir (Unix konveyerinə gətirilir). 

 JPype - proqramlara Java siniflərinin kitabxanalarına tam girişi reallaşdıran Python 

proqramlaşdırma dili üçün genişlənmədir. Jython-dan fərqli olaraq ən böyük sürətlə Python  

genişlənmələrinə işləmək üçün imkan yaradır. 

 Matplotlib - elmi qrafika ilə ikiölçülü (2D) və üçölçülü (3D) məlumatlarının vizuallaşdırması üçün 

Python proqramlaşdırma mühitində olan bir TPP-dir. Alınan təsvirlər nəşrlərdə illüstrasiyalar kimi 

istifadəsi ola bilər. 

 Natural Language Toolkit - NLTK Kitabxanasıdır, və ya NTLK - bu Python proqramlaşdırma 

dilində yazılmış simvolik və statistik təbii dilin işlənməsi üçün kitabxanalar və proqramlar paketidir. 

Qrafik təqdim etmələri (təsəvvürləri) və məlumatların nümunələrini özündə saxlayır. Geniş 

sənədləşmə ilə müşayiət olunur, təbii dilin işlənməsinin o məsələləri üçün əsas konsepsiyaların 

izahatı ilə kitab daxil olmaqla hansılar ki, bu paketin köməyi ilə yerinə yetirmək olar. NTLK azad 

(boş) proqram təminatıdır. 

http://sympy.org/
http://pandas.pydata.org/
http://sympy.org/
http://pandas.pydata.org/
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  NumPy - böyük çoxölçülü massivlərin və matrislərin dəstəyini əlavə edən TPP-dir, Python 

proqramlarında massivlərlə (eyni ilə Matlab-da olan kimi) əməliyyatlar üçün yüksək səviyyəli riyazi 

funksiyaların və ədədi proseduraların toplusudur.   

 Pygame - kompüter oyunlarının və multimedia-əlavələrin (proqramların) yazılışı üçün nəzərdə 

tutulmuş Python proqramlaşdırma dilinin modullarının dəstidir (yığımıdır). Pygame multimedia 

kitabxanasına SDL-ə əsaslanır.  

 PyGTK - GTK+ qrafik interfeysinin kitabxanası üçün Python-bağlamaların dəstidir (yığımıdır). 

PyGTK sərbəst tipli PT-dir. 

 PyMidas - əsas məqsədi MIDAS paketinin astronomik hesablamalarda tətbiqi üçün nəzərdə 

tutulmuş TPP-dir.  

 PyNGL – sərbəst yayılan TPP-dir (The University of Illinois/NCSA Open Source license). Yüksək 

keyfiyyətli 2D xüsusi qeyd et elmi məlumatların vizuallaşdırması üçün geoloji elmlərdə 

vizuallaşdırma üçün istifadə olunan Python proqramlaşdırma dili üçün moduldur. National Center 

for Atmospheric Research (NCAR) ABŞ elmi təşkilatında istifadə edilir.  

 PyObjC - kitabxanaları və belə proqramlaşdırma dillərinin siniflərini birgə istifadə etməyə icazə 

verən layihədir, Objective-C dilinin strukturuna bənzəyir. 

 PyQt - Python genişlənməsi şəklində yerinə yetirilmiş Python proqramlaşdırma dili üçün qrafik 

framework Qt-ın "bağlamalar" dəstidir. PyQt Qt-ı dəstəklənən bütün platformalarda işləyir: Linux və 

başqa UNIX-oxşar ƏS, Mac OS X və Windows. PyQt Qt imkanlarını praktik olaraq tamamilə 

reallaşdırır. 600-dən çox sinif, 6000-dən çox funksiya və metod, daxil olmaqla: 1) Qrafik interfeysin 

vidcetlərinin mövcud dəstidir; 2) vidcetlərin stillərini cəmləşdirib; 3) SQL-ın (ODBC, MySQL, 

PostgreSQL, Oracle) köməyi ilə məlumat bazalarına girişi yaradır; 4) QScintilla, mətn redaktorunun 

vidceti Scintilla-a əsaslanan; beynəlmiləlləşdirmənin (i18n) dəstəyini; 5) SVG dəstəyini saxlayır; 6) 

WebKit-lə inteqrasiyanı, HTML mühərrikini dəstəkləyir; 7) video və audio fayllarını dəstəkləyir. 

Həmçinin, PyQt və Qt Designer-i (Qt Creator) özünə daxil edib - istifadəçinin qrafik interfeysinin 

dizayneri kimi istifadə edilir. 

 Pyramid - (proqram karkasıdır və ya freymvorkdur) Pylons layihəsi çərçivəsində Python dilində 

yazılmış açıq mənbə kodu ilə web proqramların hazırlaması üçündür. 

 PySide - PyQt-la API səviyyəsində uyğun Qt alətlər dəstinə Python dilinin bağlamasıdır. 

 Python Imaging Library - (qısaca PIL) raster qrafikası ilə iş üçün nəzərdə tutulmuş Python dilinin 

kitabxanasıdır. 

 PythonQt - (qısaca PIL) bu raster qrafikası ilə iş aparmaq üçün nəzərdə tutulmuş Python dilinin 

kitabxanasıdır. Kitabxananın imkanları: ikililərin dəstəyi, indeksləşdirilmiş yarım ton və təsvirlərin 

CMYK-ı; BMP formatlarının dəstəyi, EPS, GIF, JPEG, PDF, PNG, PNM, TIFF, ICO, MPEG, PCX, 

PSD, WMF və başqaları 

 SQLAlchemy - bu ORM texnologiyasının tətbiq ilə nisbi VBİS-lə iş üçün Python dilində proqram 

kitabxanasıdır. Python obyektlərinin sinxronlaşdırması və nisbi məlumat bazasının yazıları üçün 

xidmət edir. 

 Tkinter - bu Tk vasitələri əsasında kross-platforma qrafik kitabxanasıdır. Standart kitabxanasına 

Python daxil olur. 

 Tornado - genişləndirilən, bloklanmamış Web serverdir (Python-da yazılmış server və freymvork 

kimi istifadə edilir). 

 Twisted - Python-da yazılmış və MIT lisenziyasının altında yayılan yönəlmiş şəbəkə freymvork 

hadisələri dəstəkləyir. 

 ZODB - Python-obyektlər üçün məlumat bazası (OOBD) obyektdir. Daha çox simpoziumlar, 

müxtəlif növ onlayn konfrans və mühazirələrin təşkil edilməsində istifadə edilir (SERN-də 

hazırlanmışdır və orada istifadə edilir). 

 

Yuxarıda verilən Python proqramlaşdırma mühitində elmi sahəyə aid olan TPP-lər siyahısını daha çox 

genişləndirmək olardı, lakin burada biz ən vacib olan məqamlara toxunmalıyıq və birinci növbədə ən lazımlı 

olan riyazi və elmi TPP-lər ilə oxucunu tanış etməliyik. Praktiki tərəfdən yanaşsaq, artıq 1-ci fəslin 

başlanğıcında da bu haqda danışmışıq, Windows ƏS-li kompüter istifadəçiləri, əgər WinPython paketini 

yükləsələr, onda elmi işlərdə istifadə edilən bütün əsas paketlər ilə təmin olacaqlar. Bununla belə, qeyd 

etmək istərdim ki, ən əsas “elmi  paket”, əlbəttə elə SciPy kitabxanasının özüdür ki, bu kitabxanada əsas elmi 

TPP-lər cəmləşdirilib. Elmi sahədə Python əsaslı ən əsas TPP - Numpy-dır. Bu TPP-də, demək olar ki, ən 

vacib olan ədədi metodlar mövcuddur: xətti cəbrdən başlayaraq, diferensial tənliklərin ədədi həllinə qədər. 

Numpy-da proqramlaşdırma mühiti isə Matlab-da olan kimidir. İkinci riyazi  metodların tətbiqi ilə vacib TPP 

– SymPy-dır. Bu TPP isə elmi tədqiqatlarda analitik riyazi metodların tətbiqi ilə bağlıdır və əsas analitik 
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metodlar burada təmsil edilib. Buna görə tədqiqatçılara analitik hesablamalar aparmaq lazım gəldikdə, 

proprietar lisenziyalı (yəni pul ödəməsi olan) məşhur kompüter cəbri proqram təminatlarına müraciət etmək 

lazım deyil, elə həmin SymPy TPP-sini lazımı səviyyədə bilsə, öz məsələsinin öhdəsindən gələ biləcək.  

  Nəhayət, oxucuya da məlum olduğu kimi, hər bir elmi işin aparılmasında da, nəticələrin analizində də 

elmi qrafikadan geniş istifadə edilir: yəni, əsasən müxtəlif növ 2D və 3D qrafiklərin qurulması nəzərdə 

tutulur. Bu sahədə də Python proqramlaşdırma mühitində daha çox istifadə edilən TPP  - Matplotlib-dir. 

Nəzərə alınmalıdır ki, adları çəkilən həmin əsas elmi TPP-lər arasına da sıx əlaqələr mövcuddur, buna 

aşağıda şək. 1.2.-də  göstərilən sxem həmin əlaqələri daha əyani formada izah edə bilər. 

 

 
Şəkil 1.2. Python proqramlaşdırma mühitinin əsas elmi TPP-ləri və onların qarşılıqlı əlaqələri.  

 

Əgər Scipy kitabxanasından lazım olan TTP-ni ayrı-ayrı idxal etməsi lazım gəlsə, onda istifadəçi 

aşağıdakı sintaktik qaydadan istifadə etməlidir:  

>>> from scipy import linalg, optimize  
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2. 

  PYTHON PROQRAMLAŞDIRMA MÜHİTİNİN ƏSAS 

XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

Python proqramlaşdırma dilinin nüvəsinin sintaksisi “minimalistikdir”, yəni sintaksisə aid tələblər 

olduqca sadə və etibarlıdır. Eyni zamanda standart kitabxanasında faydalı funksiyaların sayı olduqca 

böyükdür. Python dili bir neçə proqramlaşdırma paradiqmasını dəstəkləyir (nəzərə alın ki, həmin siyahı 

artırıla bilər): 1) strukturluq;  2) obyektyönlülük; 3) funksionalıq; imperativlik; 4) aspektyönlülük. 

Dilin əsas arxitekturasının xüsusiyyətləri budur - dinamik tipləşdirmə, yaddaşın avtomatik idarə etməsi, 

tam introspeksiya, istisnaların emal etmə mexanizminin olması, çoxaxınlı hesablamaların və məlumatların 

çox rahat  və yüksək səviyyəli strukturlarının dəstəyi.  Pitonda kod funksiya və siniflərə təşkil edilir. Onlar 

isə  modullara (öz növbəsində onlar isə paketlərə birləşdirilmiş ola bilərlər) birləşə bilər. PyPy layihəsi 

özündə Pitonun reallaşdırmasında Piton elə özünün təklif edir. Məhz buna görə də dilin dəyişdirilib inkişaf 

etməsinə və yeni sınaqların qoyulmasına olan xərcləri xeyli azaldır. Python – aktiv inkişaf edən 

proqramlaşdırma dilidir, yeni versiyalar (dilə yeni xüsusiyyətlərinin əlavə edilməsi/dəyişdirilməsi) təxminən 

iki il yarım müddətə qədər vaxta başa gələ bilir.  Bunun nəticəsi olaraq və başqa səbəblərə görə ANSI, ISO 

və ya başqa rəsmi standartlar Python-da yoxdur. 

Python proqramlaşdırma dili interpretasiya edilən proqramlaşdırma dillər qrupuna aiddir.  İnterpetatoru 

olan dilin kompilyatoru olan dildən (məsələn, Java, C++ v.s. kimi) əsas fərqi bundan ibarətdir ki, bu dildə 

yazılan ilkin proqram kodu birbaşa mərkəzi prosessor ilə yerinə yetirilən maşın koduna çevrilmir. Beləliklə 

Python dilinin icrası vaxtı yenidən translyasiyaya olunmağa ehtiyac qalmır. Kompilyasiya edilən dillərdə isə 

tam fərqli olaraq, ilkin proqram kodunu tam oxuduqdan sonra onu maşın koduna çevirir və icra edilən fayl 

yaradır, ikinci addımda isə, ilkin koddan asılı olmayaraq, bu fayl istənilən sayda icra edilir.  Ümumiyyətlə, 

müqayisədə, əlbəttə kompilyasiya edilən dillər daha sürətli işləyir. Lakin son zamanlar Python dilinin əlavə 

elə tətbiqi paketləri yaradıldı ki, artıq hesab etmək olar ki, bu dildə interpretator səviyyəsində işləyə bilir və 

hesablama sürəti  heç də kompilyator xüsusiyyətli dillərdən geri qalmır, məsələn IPython (Interactive 

Python) ilkin olaraq, Python proqramlaşdırma dili üçün hazırlanmış, lakin çox sayda proqramlaşdırma 

dillərində interaktiv kompilyasiya üçün comand shell, yəni başqa dil ilə interaktiv əmr örtüyüdür. 

Qeyd edilməlidir ki, kitabın bu hissəsində Python dili haqqında verilən məlumatlar dilin hərtərəfli 

öyrənilməsi üçün, ola bilsin, kifayət qədər həcmdə döyül. Bunun üçün dərs vəsaitinin ədəbiyyat siyahısında 

verilən digər dərsliklər və dərs vəsaitlərindən də istifadə edilməsi məqsədə uyğun sayılmalıdır. Çünki kitabın 

bu hissəsində Python dilinin ən vacib olan proqramlaşdırma xassələri və dilin əsas sintaksisi verilib. Bununla 

belə, izahatlar kifayət qədər nümunələr ilə təqdim edilir və, kitabın digər hissələrində olan kimi, oxucunun 

interaktiv rejimdə Python IDLE və ya IPython proqramlaşdırma mühitində işləməsi tövsiyə edilir.  

 

2.1. Python dilinin sintaksisi və semantikasi: dildəki istifadə edilən işarələr, dilin 

açar sözləri, identifikatorlar, hesabi əməl işarələri, dəyişənlər və literallar. 
 

Python dilində istifadə edilən işarələrin siyahısı aşağıdakı cəd. 2.1.1.-də verilib.  

Cədvəl 2.1.1. Python dilinin işarələri. 

 
a, b, c, ..., z, A, B, C, ..., Z  

və altdan çəkilən xətt “_” işarəsi; 

Yalnız İngilis dilində olan hərf işarələri (böyük və 

kiçik latin hərfləri). 

“  { }, |  [ ]   /  ( )  +  -  \  %  
*  .  ‘  <  =  >  !  &  #  ~  ; ^  >>= : 

Xüsusi işarələr 

Kompüterin klaviaturasından idarə etmə düymələri. Məsafə simvolları:  boşluq (Space), tabulyasiya (Tab),  

yeni sətrə keçid simvolları. 

 

Python yüksək səviyyəli dil kimi modulluq strukturuna uyğun və dəqiq, ardıcıl sintaksisə malikdir. Bunun 

sayəsində Python-da proqramların mənbə kodunun yazılması və oxunması çox asandır. Operatorların dəsti 

kifayət qədər ənənəvidir. Onlardan əsaslarını aşağıdakı siyahıda veririk, cəd. 2.1.2: 

Cədvəl 2.1.2. Python dilinin əsas idarəetmə operatorları. 
AÇAR SÖZ MƏNASI AÇAR SÖZ MƏNASI 

and məntiqi VƏ if əgər – şərti məntiqi operator 
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as kontekst meneceri import modulun importu 

assert əgər şərt yalandırsa, şərt istisna 

doğurur 

in daxilolmanı yoxlayır  

break dövrdən çıxış is iki  obyektin yaddaşda eyni bir yerə 

müraciət etməsini yoxlayır  

class istifadəçinin yaratdığı sinif tipi lambda anonim funksiyanın təyin edilməsi  

continue davam etmək nonlocal lokal dəyişəninin qiymətini cari 

proqramda əlçatan edir  

def funksiyanın təyini not məntiqi YOX  

del obyektin ləğvi  or məntiqi  VƏ_YA 

elif əks halda əgər – şərti məntiqi 

operator 

pass heç nə etməyən konstruksiya 

else əks halda – şərti məntiqi operator print çap  etmək 

except istisna tutmaq raise istisna yaratmaq 

exec  return nəticəni qaytarmaq 

finally try əmri ilə birlikdə istisnanın 

olub-olmamasından asılı 

olmayaraq əməliyyatı yerinə 

yetirir 

try istisnaları ələ keçirməklə əmrləri 

yerinə yetirmək 

for  sıralar, çoxluqlar, siyahılar və 

lüğətlər üzrə dövr operatoru  
while Şərti dövr operatoru  

from moduldan bir necə funksiyanın 

importu 

with kontekst meneceri 

global qlobal dəyişən  yield funksiya generatorun təyin edilməsi 

 

İdentifikatorlar Python dilində proqramın və proqramdakı obyektlərin adını ifadə edərək, standart (dilin 

tərtibatçıları tərəfindən təyin edilən, məsələn: açar sözləri, standart tiplərin, funksiya və proseduraların 

adları) və istifadəçi tərəfindən təyin edilən ola bilər.  Proqram obyektlərinin adlandırılması üçün yalnız 

İngilis dilində olan latın əlifbasının hərfləri istifadə edilir, bax cəd. 1.1. İdentifikatorlarda böyük və kiçik 

hərflər fərqləndirilir. Məsələn, ALQORİTM və AlqORitM fərqli identifikatorlardı. Adlandırmada, yəni 

identifikatorlarda işarələr arasında boşluq işarəsi qəti qadağandır. İşarələr arasında yalnız aşağı alt xətt “ _ “ 

qoyula bilər. Adlandırmalarda, yəni identifikatorun işarələrin sayında  məhdudiyyət olmasa da, daha yaxşı 

olar ki, 20 və maksimum 30 işarədən çox olmasın. İstifadəçi tərəfindən təyin edilən obyekt adlandırması 

Python dilinin açar sözləri və dilin standart obyektlərinin adlarından fərqli olmalıdır.  Adların 

(identifikatorın) başlanğıc işarəsi əlifba işarəsindən başqa işarə ola bilməz, digər halda həmin identifikatoru 

rəqəm və digər işarə ola bilməz, məsələn, əgər altdan çəkilən xətt “ _ “ işarəsi ilə identifikatoru başlasa, onda 

həmin identifikator sistem funksiyaları və ya dəyişənləri kimi qəbul ediləcək. Və ya  identifikatorun altdan 

çəkilən xətt “ _ “ işarəsi əvvəldə və ya sonda yazıldıqda o xüsusi məna daşıyır. Məsələn, bir altdan xətt “ _ “ 

işarəsi ilə başlayan identifikatorlar (məsələn, _foo) from module import * konstruksiyası ilə 

uzlaşmırlar. Digər tərəfdən, iki altdan çəkilən “ _ “ xətt (məsələn, __rqur) xüsusi metod və sinif xassələrinə 

aiddir.  Nəhayət, əgər identifikatorun adında altdan çəkilən xətt “ _ “  işarəsi əvvəldə və  sonda yazılsa,  

(məsələn, __rqur__ ) xüsusi metod kimi nəzərə alınacaq. 

Şərhlər Python dilində – “ # “ simvolu birinci olaraq, yazılsa, onda həmin sətir yalnız icra edilməyən 

izahedici mətn kimi qəbul edilir və, standart halda tünd qırmızı rəngə boyayır. Nəzərə alınmalıdır ki, şərhlər 

sətrində istənilən işarə və istənilən dildə olan əlifbadan yazıla bilər.  

 

Python-da hesabi əməllərin yerinə yetirən operatorlar 

 

Başqa proqramlaşdırma dillərində olan kimi, hansı verilənlərin üzərində hansı hesabi əməliyyatların 

icrasını göstərir, bax, cəd. 2.1.3.  Hesabi operatorlar ədədi qiymətlər üzərində aparılır və ümumi  riyaziyyat 

əməlləri üçün nəzərdə tutulub. 

 

Cədvəl 6.1.3. Python dilinin hesabi əməllərin işarələri (operandlar). 
OPERATOR TƏYİNATI NÜMUNƏLƏR 

Hesabi əməl Cavabı 

+ Toplama 4 + 5 9 
- Çıxma 8 - 3 5 
* Vurma 5 * 5 25 
/ Bölmə 4 / 2 2 
// Tam bölmə (nəticədə tam ədəd alınır) 15 // 4 3 
% Bölmədən alınan qalığı qaytarır 7 % 2 1 
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** 
Qüvvətə yüksəltmə, məsələn, x

y
 hesabi əməl 

belə yazılmalıdır: x**y 
2 ** 3 8 

 

Dəyişənlərə qiymətləri mənimsətmək üçün Python-da aşağıdakı cəd. 2.1.4-də verilən mənimsəmə 

operatorları istifadə edilir: 

Cədvəl 2.1.4. Python dilinin mənimsəmə operatorları. 
OPERATOR NÜMUNƏ  ANALOQU TƏYİNATI 

= x = 5 x = 5 Dəyişənə ədədi qiymətin mənimsəndirilməsi 

+= x += 3 x = x + 3 

Toplayaraq mənimsətmə. Məsələn, 12 + 5 = 17 hesabi 

əməl Python-da belə kodla yazıla bilər: 

x = 12 
y = 5 
x+=y  
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 

x = 17 

-= x -= 3 x = x - 3 

Çıxaraq mənimsətmə. Məsələn, 11 – 3 = 8 hesabi əməl 

Python-da belə kodla yazıla bilər: 

x = 11 
y = 3 
x -= y  
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 

x = 8   

*= x *= 3 x = x * 3 

Vuraraq mənimsətmə.  

Məsələn, 12 × 6
 
= 72 hesabi əməl Python-da belə kodla 

yazıla bilər: 

x = 12 
y = 6 
x* = y  
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 

x = 72    

/= x /= 3 x = x / 3 

Bölərək mənimsətmə. 

Məsələn, 9 /2
 
= 4.5  hesabi əməl Python-da belə kodla 

yazıla bilər: 

a = 9 
b = 2 
a/=b  
Nəticədə a dəyişəninin qiyməti olacaq: 

a = 4.5    

%= x %= 3 x = x % 3 

Bölmədən alınan qalığı mənimsətmə. 

Məsələn,      
 

 
⁄     hesabi əməldə qalıq bərabərdir 5. 

Python-da belə kodla yazıla bilər: 

a = 26 
b = 7 
a %/= b  
Nəticədə a dəyişəninin qiyməti olacaq:  

a = 5 

//= x //= 3 x = x // 3 

Tam bölərək mənimsətmə.  Məsələn, 9 /2
 
= 4.5   hesabi 

əməldə nəticədə alınan tam ədədin qiyməti bərabərdir 4.  

Python-da bu hesabi əməl belə kodla yazıla bilər: 

a = 9 
b = 2 
a/=b  
Nəticədə a dəyişəninin qiyməti olacaq: 

a = 4 

**= x **= 3 x = x ** 3 

Qüvvətə yüksəldərək mənimsətmə. Məsələn, 5
2 
= 25 

hesabi əməl Python-da belə kodla yazıla bilər: 

x = 5 
n = 2 
x**=y 
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 

x = 25 

&= x &= 3 x = x & 3 
Bitlər üzərində məntiqi VƏ əməlini yetirərək mənimsəmə. 

Məsələn,  
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x = 2 
x &= 3 
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 2 

|= x |= 3 x = x | 3 

Bitlər üzərində məntiqi VƏ YA əməlini yetirərək 

mənimsəmə. Məsələn,  

x = 2 
x |= 3 
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 3 

^= x ^= 3 x = x ^ 3 

Bitlər üzərində məntiqi YALNIZ VƏ YA əməlini 

yetirərək mənimsəmə. Məsələn,  

x = 2 
x ^= 3 
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 1 

>>= x >>= 3 x = x >> 3 

Bitlər üzərində sağda göstərilən bit sayda sağa  

köçürülərək mənimsəmə. Məsələn,  

x = 2 
x >>= 3 
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 0 

<<= x <<= 3 x = x << 3 

Bitlər üzərində sağda göstərilən bit sayda sola köçürülərək 

mənimsəmə. Məsələn,  

x = 2 
x <<= 3 
Nəticədə x dəyişəninin qiyməti olacaq: 16 

 

Python-un məntiqi operatorları çox deyil, bax cəd. 2.1.5-ə: 

Cədvəl 2.1.5. Python dilinin məntiqi operatorları. 
OPERATOR TƏYİNATI NÜMUNƏLƏR 

Məntiqi əməl Cavabı 

== 

Iki dəyişənin bərabər olma şərtinin yoxlanması (əgər 

doğru olsa, onda True nəticəsi qaytarılır, yalan 

olduqda isə False  nəticəsi qaytarılır). 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
y = 3 
x == y 

False 

< 

Iki dəyişənin birisinin (soldakının) o birisindən 

(sağdakından) kiçik olması şərtini yoxlayır: əgər 

doğru olsa, onda True nəticəsi qaytarılır, yalan 

olduqda isə False  nəticəsi qaytarılır). 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
y = 3 
x < y 

True 

> 

Iki dəyişənin birisinin (soldakının) o birisindən 

(sağdakından) böyük olması şərtini yoxlayır: əgər 

doğru olsa, onda True nəticəsi qaytarılır, yalan 

olduqda isə False  nəticəsi qaytarılır). 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
y = 3 
x > y 

False 

<= 

Iki dəyişənin birisinin (soldakının) o birisindən 

(sağdakından) kiçik və ya bərabər olması şərtini 

yoxlayır: əgər doğru olsa, onda True nəticəsi 

qaytarılır, yalan olduqda isə False  nəticəsi 

qaytarılır). 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
y = 1 
x <= y 

False 

>= 

Iki dəyişənin birisinin (soldakının) o birisindən 

(sağdakından) böyük və ya bərabər olması şərtini 

yoxlayır: əgər doğru olsa, onda True nəticəsi 

qaytarılır, yalan olduqda isə False  nəticəsi 

qaytarılır). 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
y = 1 
x <= y 

True 

!= 

Iki dəyişənin bərabər olmamasının yoxlanması (əgər 

doğru olsa, onda True nəticəsi qaytarılır, yalan 

olduqda isə False  nəticəsi qaytarılır). 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
y = 1 
x != y 

True 

and Əgər hər iki bəyanat doğrudursa, onda True 

qiymətini qaytarır, digər halda False qiymətini 

qaytarır. 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
x < 5 and x < 10 

True 

or Əgər bəyanatlardan birisi doğrudursa, onda True 

qiymətini qaytarır, digər halda False qiymətini 

qaytarır. 

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
x > 5 or x > 3 

False 

not Nəticəni dəyişir – nəticə True olsa, onda False 
qaytarır, digər halda bunun tərsini.   

Məsələn, tutaq ki, 

x = 2 
not(x < 5 and x < 10) 

False 
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Python-da eyni bərabərlik operatorları da geniş istifadə edilir: obyektlərin müqayisəsi üçün lazım olur 

(cəd. 2.1.6) – obyektlər eynidir mi və yaddaşda eni yeri tuturlar mı?  

 

Cədvəl 2.1.6. Python dilinin eyni bərabərlik operatorları. 
OPERATOR TƏYİNATI NÜMUNƏLƏR 

Yoxlama əməli Cavabı 

is Əgər dəyişənlər eyn obyektdirsə, onda  True 

qiyməti qaytarılır, digər halda False qiyməti 

qaytarılır.  

Məsələn, tutaq ki,  

x = 2;  y = 3 
x is y 

False 

is not Əgər dəyişənlər fərqlidirsə, onda True qiyməti 

qaytarılır, digər halda False qiyməti qaytarılır.  
x is not y True 

 

Ardıcıllığın obyektə təmsil olmasını yoxlamaq üçün isə mənsubluq operatorları istifadə edilir cəd. 2.1.7: 

 

Cədvəl 2.1.7. Python-da ardıcıllığın obyektə təmsil olmasını yoxlayan operatorlar. 
OPERATOR TƏYİNATI NÜMUNƏLƏR 

Yoxlama əməli Cavabı 

in Əgər, ardıcıllıqda obyektdə təmsil olunursa, 

onda True qiymətini qaytarır, digər halda 

False qiymətini qaytarır.  

Məsələn, tutaq ki,  

x = 2 
y = [1, 3, 7] 
x in y 

False 

not in Əgər, ardıcıllıqda obyektdə təmsil olunmursa, 

onda True qiymətini qaytarır, digər halda 

False qiymətini qaytarır. 

Məsələn, tutaq ki,  

x = 2 
y = [1, 3, 7] 
x not in y 

True 

 

Bitlər üzərində aparılan əməllər üçün aşağıdakı operatorlar istifadə edilir, cəd. 2.1.8: 

Cədvəl 2.1.8. Python-da bitlər üzərində aparılan əməlləri yerinə yetirən operatorlar. 
OPERATOR İZAHI TƏYİNATI  

& VƏ Hər iki bit 1 olduqda hər biti 1-ə təyin edir. 

| VƏ YA 
Hər iki bitdən biri 1 olduqda hər biti 1-ə təyin 

edir. 

^ YALNIZ VƏ YA  
Bitlərin yalnız 1-i varsa, hər biti 1-ə təyin 

edir. 

~ YOX Bütün bitləri permutasiya edir (yerini dəyişir). 

<< Sola köçürülmə  Sağda göstərilən bit sayında sola köçürür.  

>> Sağa köçürülmə Sağda göstərilən bit sayında sağa köçürür. 

 

Python-da verilənlərin saxlanc imkanları: list, dictionary, tupple 

Python dilində bir neçə növdə ola bilər: adi siyahılar (onların elementləri dəyişdirilə bilər), kortejlər (belə 

siyahıdakı elementlər dəyişdirilə bilməz)  və lüğətlər. Python-da verilənlər üçün saxlanclar (konteynerlər) üç 

saydadır: 

 Siyahılar – Python-da bu növ saxlanca list deyirlər və onun elementləri kvadrat [ ... ] 
mötərizələr ilə əhatə edilir. Siyahılarda təmsil edilən elementlər və onun  bütöv strukturunun 

dəyişdirilməsi mümkündür.  

 

>>> a1 = [15, 2.4, ‘qırmızı’]  # Adi siyahı 
[15, 2.4, 'qırmızı'] 
>>> squares = [1, 4, 9, 16, 25] 
>>> squares 
[1, 4, 9, 16, 25] 
>>> squares[0]  # İndeksləmə uyğun elementi qaytarır 
1 
>>> squares[-1] 
25 
>>> squares[-3:]  # Parçalama yeni siyahı qaytarır 
[9, 16, 25] 
>>> squares[:] 
[1, 4, 9, 16, 25] 
>>> squares + [36, 49, 64, 81, 100] 
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[1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100] 
>>> kublar = [1, 8, 27, 65, 125]  # bu siyahı, [1, 2, 3, 4, 5]  
>>>  #  siyahısının hər elementinin kuba yüksəldilməsindən alınıb – 
>>>  # deməli, kublar siyahısında səhv var. 
>>> 4**3  # 4-ün kubu bərabərdir 64-ə, 65-ə deyil!  
64 
>>> kublar[3] = 64  # düzgün olmayan qiymətin düzəldilməsi 
>>> kublar 
[1, 8, 27, 64, 125] 
>>> kublar.append(216)  # 6 ədədinin kubunun əlavə edilməsi 
>>> kublar.append(7 ** 3)  # indi isə 7-nin kubunun əlavə edilməsi 
>>> kublar 
[1, 8, 27, 64, 125, 216, 343] 

 

 Kortejlər (tupples) – Python-da bu növ saxlanca tupple deyirlər və onun elementləri dairəvi, 

yəni ( ... ), mötərizələr ilə əhatə edilir. Kortejdə təmsil edilən elementlər və onun  bütöv 

strukturunun dəyişdirilməsi mümkün deyil. 

 

>>> b = ( 1, 2, 3 )   # Kortej 
>>> b 
(1, 2, 3) 
>>> t = 12345, 54321, 'hello!' 
>>> t[0] 
12345 
>>> t 
(12345, 54321, 'hello!') 
>>> # Kortejlər bir birinin içərisində ola bilər: 
>>> u = t, (1, 2, 3, 4, 5) 
>>> u 
((12345, 54321, 'hello!'), (1, 2, 3, 4, 5)) 
>>> # Kortejlər – dəyişməzdir: 
>>> t[0] = 88888 
Traceback (most recent call last): 
  File "<stdin>", line 1, in <module> 
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment 
>>> # Lakin onların tərkibində dəyişən obyekt ola bilər: 
>>> v = ([1, 2, 3], [3, 2, 1]) 
>>> v 
([1, 2, 3], [3, 2, 1]) 

 

 Lüğətlər (dictionaries) – Python-da bu növ saxlanca dictionare deyirlər və onun elementləri 

fiqurlu, yəni { ... }, mötərizələr ilə əhatə edilir. Lüğət tipli saxlanc verilənlərin xəritələnib açar 

ilə əlçatan olması üçün ən məhsuldar vasitədir. Lüğət tipli saxlanc qaydasız formada elementlərin 

saxlanılmasını təmin edir. Aşağıda lüğətlərə aid bir neçə sayda misal gətirilib: 

 

>>> 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, 'sebastian': 5578} 
>>> tel['francis'] = 5915 
>>> tel      
{'sebastian': 5578, 'francis': 5915, 'emmanuelle': 5752} 
>>> tel['sebastian'] 
5578 
>>> tel.keys()    
['sebastian', 'francis', 'emmanuelle'] 
>>> tel.values()    
[5578, 5915, 5752] 
>>> 'francis' in tel 
True 
>>> d = {'a':1, 'b':2, 3:'hello'} 
>>> d        
{'a': 1, 3: 'hello', 'b': 2} 

  

2.2.  Verilənlərin növü. 

 
Hər şeydən əvvəl, qeyd edək ki, bu fəsildə başqa termindən də istifadə edə bilərdik: “verilənlərin tipi”. 

Burada və digər bölmələrdə Python dilində mövcud olan bütün dəyişənlər, sabitlər, sətirlər v.s. elementlərə 

ümumiləşdirmək üçün obyekt deyilməsini qəbul etsək, daha rahat və əlverişli olar. Python dinamik 

tipləşdirməni dəstəkləyir, yəni dəyişənin tipi, və ya növü, yalnız icra zamanı təyin edilir. Buna görə 

"dəyişənin qiymətinin mənimsənməsinin" yerinə "hansısa adla qiymətin bağlanması" haqqında danışmaq 

daha məqsədə uyğundur. Pitonda inteqrasiya edilmiş tiplər var, məsələn: Bul, sətir, Unicode-sətir, sərbəst 

dəqiqliyi olan tam ədədlər tipi, üzən vergüllü ədədlər tipi, kompleks ədədlər v.s. Python kolleksiyalarından 

kortejləri (tuples) dəstəkləyir, siyahılar, lüğətlər (assosiativ massivlər) və, 2.4 versiyasından başlayaraq, 

çoxluqları da həmçinin dəstəkləyir. Python-da bütün qiymətlər obyektdir, həmçinin funksiyalar, metodlar, 

modullar və siniflər. Yeni tipi əlavə etmək üçün yeni sinfi yazmaqla və ya genişlənmənin modulunda 

(məsələn, C dilində əgər genişlənmə yazılıbsa) yeni tip müəyyən etməklə əldə etmək olar. Siniflər sistemi 

varisliyi və hədəf proqramlaşdırmanı dəstəkləyir. İnteqrasiya edilmiş tiplərin əksəriyyətindən və 

genişlənmələrin tiplərindən varislik mümkündür. Bütün obyektlər sitatlara və atomlara bölüşür. Atomlara 

aiddir: long, complex və bəzi başqalar. Bütün obyektlər istinadlara və atomlara bölünür. Atom obyektlərinin 

mənimsənməsi vaxtı onların qiyməti yamsılanır, həmin zaman istinadlar üçün yalnız obyektə göstərici 

yamsılanır. Beləliklə, mənimsəmədən sonra hər iki dəyişən eyni qiymətdən istifadə edir. İstinad obyektləri 

dəyişən və dəyişməyən olur. Məsələn, sətirlər və kortejlər dəyişilməzdi, amma siyahılar, lüğətlər və bir çox 

başqa obyektlər - dəyişəndir. Pitonda kortej, faktiki olaraq, dəyişilməz siyahıdır. Çox hallarda kortejlər 

siyahılardan daha sürətli işləyir, buna görə əgər ardıcıllığın dəyişdirilməsi planlaşdırılıbsa, onda məhz 

onlardan istifadə etmək daha məqsədə uyğundur. Dilin bu xüsusiyyəti  proqramlaşdırma işini xeyli 

asanlaşdırır. Python dilində verilənlərin  tipi həddən artıq çoxdur. Aşağıdakı cəd. 2.2.1-də daha çox istifadə 

edilən tiplərin siyahısı gətirilib.    

 

Cədvəl 2.2.1. Python dilində daha çox istifadə edilən verilənlər tipi. 
Verilənlərin növü Növlərin adı Növün təyinatı 

Ədədlər 

Int Tam ədədlər 

Long İxtiyari dəqiqlikli uzun tam ədədlər (yalnız Python 2 versiyasında) 

Float Üzən ədədlər (vergül ilə onluq və tam hissəyə ayrılan) 

Compleks Kompleks ədədlər 

Məntiqi qiymətlər Bool Məntiqi qiymətlər (nəticə True (doğru) və ya False (yalan) ola bilər) 

Ardıcıllıqlar 

Str Simvollar sətri (dəyişilməyən (sabit) qiymətlər ardıcıllığı) 

Unicode Unicode simvollar sətri (yalnız Python 2 versiyasında) 

List Siyahılar (nizamlanmış dəyişən qiymətlər ardıcıllığı) 

Tuple Kortejlər (nizamlanmış dəyişilməyən (sabit) qiymətlər ardıcıllığı) 

Range range() funksiyası ilə yaradılan tam ədədlər diapazonu 

Təsvirlər Dict Lüğətlər (açar-qiymət növlü nizamlanmamış çütlüklər toplusu) 

Çoxluqlar 
Set Dəyişən çoxluqlar (nizamlanmamış qiymətlər toplusu) 

Frozenset Dəyişə bilməyən çoxluqlar 

Heç nə özündə 

saxlamayan dəyişən 
None 

Hər hansı boş obyekt 
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və ya sabit 

 

Tiplərin təsnifatına aid bir yol da var: iş burasındadır ki, Python dilində funksiya, modul və siniflərə 

obyekt kimi (strukturlu verilənlərin tipi kimi) qəbul edilir – buna görə də adi verilənlər kimi idarə edilir. 

Aşağıdakı cəd. 2.2.2-də həmin təsnifata görə tiplərin xassələri verilib (object və type tiplərinin adlarının 

iki dəfə çəkilməsinə səbəb onların da funksiyalar kimi çağırıla bilmək xüsusiyyətinin olmasıdır). 

 

Cədvəl 2.2.2.  Python dilində daha çox istifadə edilən verilənlər tipi. 
Tipin növü Tipin adi Tipin mənasi 

Çağırılan element 

types.BuitinFunctionType Quraşdırılmış funksiya və metodlar 

Type Quraşdırılmış tip və siniflərin tipi 

Object Bütün tip və siniflərin əcdadı 

types.FunctionType İstifadəçi funksiyaları 

types.MethodType Sinif metodları 

Modullar types.ModuleType Modul 

Siniflər Object Bütün tip və siniflərin əcdadı 

Tiplər Type Quraşdırılmış tip və siniflərin tipi 

 

Başqa proqramlaşdırma dillərindən fərqli olaraq, Python-da obyektlərin tiplərini əvvəlcədən elan etməyə 

ehtiyac yoxdur. Python dilində  obyektin tipini bilmək (və ya yoxlamaq) üçün aşağıdakı üsuldan istifadə 

etmək olar: 

 

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

 

Lazım olanda Python dilində obyektin tipinin dəyişdirilməsi mümkündür, məsələn aşağıdakı misaldakı 

kimi: 

 

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

 

2.3.  İdarəetmə operatorları və onların xassələri 
 

Python dilində operatorlar digər proqramlaşdırma dillərindən fərqlənmir, lakin əsas vurğu, həmişəki kimi, 

daha çox  onların sadəliyinə və strukturlu olmağına edilir. Burada sadə operatorlara əksər hallarda 

mənimsətmə əməli yerinə yetirilir. İdarə etmə operatorları ilə hesablamanın axınını idarə etmək olar: 

məsələn şərti operatorlar, dövr operatorları.  

Sətrin sonunu bildirmək üçün heç bir əlavə işarə qoyulmur. Əgər bir neçə operator bir sətirdə 

yazılmalıdırsa, onda onlar arasında ” ; “ işarəsi qoyulur. Başqa bir halda, əgər operatorun uzunluğu onun 

oxunmasını əlverişsiz edirsə, onda bir operatoru iki sətirdə yazmaq üçün yuxarıdakı birinci sətrin sonunda  “ 

\ “ işarəsi yazılır və ikinci sətirdəki parçalanmış hissə davam edilir.  Məsələn, aşağıdakı nümunədə 

göstərilən kimi: 

 

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

 

Lakin bu qaydadan üçqat dırnaqda yazılmış sətirlərin daxilində, siyahıların, kortej və lüğətlərin 

yazılmasında istifadə etmək qadağandır.  

 

2.3.1.  Şərt operatorları 

 if  -  “əgər” şərt operatorudur.  

 else  - “digər halda” şərt operatorudur, if operatorundan sonrakı alternativ yoxlamaq üçün nəzərdə 

tutulmuş şərti yoxlama blokdur. 
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 elif – “digər halda, əgər” bu operator da şərt strukturdur (başqa proqramlaşdırma dillərindən 

fərqli olaraq, Python dilində hesablama axınını idarə etmək üçün xüsusi case və ya switch strukturlu 

seçim operatorları yoxdur, sadəlik və etibarlıq prinsipləri naminə isə Python-da seçim üçün  elif  

konstruksiyasından istifadə etmək məsləhət görülür). 

Aşağıda Python-dakı şərt operatorlarına aid bir neçə əsas sintaktik qaydalar gətirilib. Həmin sintaksisdə 

çox vacib olan məqam bundan ibarətdir ki, 

“ İstənilən idarəetmə operatoruna aid olan blokda (o cümlədən şərti operatorlar blokunda da) operator 

sətirlərinin ardıcıllığı bir sütunda yerləşməlidir və bu sütunun idarəetmə operatorunun durduğu yerdən, 

standart seçimə görə, 4 işarə yeri sağa tərəfdən olmalıdır.   

  

1) if operatorunun birinci sintaksisi: 

if <şərt>:  
     operator (və ya operatorlar) 

2) if operatorunun  ikinci şərt sintaksisi: 

 

if <şərt>: 
     operator (və ya operatorlar) 
else:   

      operator (və ya operatorlar) 
3) if operatorunun üçüncü şərt sintaksis: 

if <şərt>: 
     pass   # boş operator 
else:   

      operator (və ya operatorlar) 
4) if operatorunun dördüncü şərt sintaksis: 

if <şərt>: 
     operator_1 
elif <şərt>:   
     operator_2 
elif <şərt>:   
     operator_3 
... 
else:   
      operator_n 
 

İndi isə oxucunun şərti operatorlar if , else və elif operatorlarının tətbiqinə aid aşağıdakı 

bir neçə Python proqramlarını işlətməyə və öyrənməyə cəhd etməsi vacib mərhələ sayıla bilər: 

 

if , else və elif şərti operatorlarının tətbiqinə aid nümunə 1: 

 

x = int(input("Zəhmət olmasa tam ədədi daxil edin: ")) 
if x < 0: 
   x = 0 
   print('Mənfi sıfır oldu') 
elif x == 0: 
      print('Sıfır') 
elif x == 1: 
      print('Vahid') 
else: 
       print('Böyükdür') 

 

if , else və elif şərti operatorlarının tətbiqinə aid nümunə 2: 

 

x=5 
y=8 
if x % 2 == 0: 
  print(x, "cütdür") 
else: 
  print(x, "təkdir") 
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if y % 2 == 0: 
  print(y, "cütdür")   
else: 
  print(y, "təkdir") 

 

 while (hansısa şərtin doğru olana qədər hesablama blokunun yerinə yetirilməsi) – şərti dövr 

operatorudur. Bu operator hansısa şərtin doğru və ya yalan olması halda, ondan sonra gələn 

hesablama blokunun icrasını təmin edir. Operatorun sintaksisi aşağıda gətirilib: 

 

1) while operatorunun birinci şərt sintaksisi: 

while <şərt>:  
     operator (və ya operatorlar) 
2) while operatorunun ikinci şərt sintaksisi: 

while  <şərt>: 
     operator (və ya operatorlar) 
else:   
      operator (və ya operatorlar) 
3) while operatorunun üçüncü şərt sintaksis: 

while  <şərt>: 
     operator_1 
elif  <şərt>:   
     operator_2 
elif  <şərt>:   
     operator_3 
... 
else:   
      operator_n 
 

while operatorunun tətbiqinə aid nümunə 1: 

 

i = 1 
print("Dövrün başlanğıcı") 
while i <= 7: 
        print(i) 
        i += 1 
else: 
        print("Dövrün sonu") 

 
while operatorunun tətbiqinə aid nümunə 2: 

 

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

 
while operatorunun tətbiqinə aid nümunə 3: 

 

a = 0 
print(a), 
while a < 100 : 
    a += 10 
    print (a,'; '), # Sətir ilə çap 
  # print (a)       # Sütun ilə çap 

 

while operatorunun tətbiqinə aid nümunə 4: 

 

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

 

2.3.2.  Verilənlərin saxlancı üzərində dövr  hesablama əməlləri: for operatoru 

 
for  - dövr operatorlarına aiddır. Lakin bu operatorun özəl xüsusiyyətləri var: hansısa dəyişənin ilkin 

qiyməti ilə, müəyyən bir elementlər çoxluğuna mənsub olan dəyişəni ilə sonra gələn, blokun hesablanmasını 

yerinə yetirmək üçün istifadə edilir. Daha çox bu dövr operatoru siyahılar, kortejlər və lüğətlər üzərində 

iterativ əməllərin aparılması üçün istifadə edirlər. for operatorun sintaksisinə aid nümunələr aşağıda 

gətirilib: 

1) for operatorunun birinci sintaksisi: 

 for <çoxluğun elementi> in <coxluq>: 
       operatorlar 

 
2) for operatorunun ikinci sintaksisi: 

for < çoxluğun elementi > in  range( n, m): 
       operatorlar 

 
for operatorunun tətbiqinə aid nümunə 1: 

 

>>> # Hansısa sətrin ölçüsü: 
... words = ['cat', 'window', 'defenestrate'] 
>>> for w in words: 
        print(w, len(w)) 
cat 3 
window 6 
defenestrate 12 

 
for operatorunun tətbiqinə aid nümunə 2: 

 

>>> for w in words[:]:  # Bütöv siyahının diliminin kopiyasında dövr. 
        if len(w) > 6: 
             words.insert(0, w) 
  
>>> words 
['defenestrate', 'cat', 'window', 'defenestrate'] 

 
for operatorunun tətbiqinə aid nümunə 3: 

 

>>> for i in range(5): 
        print(i) 
0 
1 
2 
3 
4 

 
for operatorunun tətbiqinə aid nümunə 4: 

 

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



29 

 

4 lamb 

 
for operatorunun tətbiqinə aid nümunə 5: 

 

>>> for n in range(2, 10): 
      for x in range(2, n): 
          if n % x == 0: 
              print(n, 'bərabərdir', x, '*', n//x) 
              break 
      else: 
          print(n, 'sadə ədəddir') 
2 sadə ədəddir 
3 sadə ədəddir 
4 bərabərdir 2 * 2 
5 sadə ədəddir 
6 bərabərdir 2 * 3 
7 sadə ədəddir 
8 bərabərdir 2 * 4 
9 bərabərdir 3 * 3 

 

Nəzərə alınmalıdır ki, Python dilində dövr operatorlarından çıxmaq üçün break operatoru istifadə edilir. 

Dövr hesablamalarında (for və ya while operatorlarına aiddir) qalan hissəsini buraxaraq, dövrün növbəti 

mərhələsini başlamaq üçün isə continue operatoru istifadə edilir.  

 

2.4.  Python-da istifadəçi funksiyaları 
 

Python dilində funksiyalar def konstruksiyası vasitəsilə yaradılır, qaytaracağı qiymət return operatoru 

ilə təyin edilir (əgər funksiyanın proqram kodunun sonunda return operatoru göstərilməzsə, onda funksiya 

None qiyməti qaytarır.). Operatorun sintaksisi aşağıda verilib: 

def <funksiyanın_adı>(funksiyanın formal parametrləri): 
    <funksiyanın gövdəsi> 
    return  

(2.3.1) 

Python-da istifadəçi funksiyasının yaradılmasına aid ən sadə nümunəyə baxaq (IPuthon interaktiv 

proqramlaşdırma mühitində tərtib edilir):  

 

In [56]: def test(): 
             print('in test function') 
In [57]: test() 
in test function 

 

Funksiyanın sintaksisində (bax (2.3.1)) return  operatorunun mənasını aşağıdakı nümunədən anlamaq 

çətin 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 qiymətinin qaytarır. 

 

İstifadəçi funksiyasında parametrlərin ötürülməsi iki növdə mümkündür:  

 mütləq formada (mövqeli parametrlər ilə)  

 seçimli formada (açar söz və ya adlandırılan arqumentlər ilə) 

Aşağıdakı nümunədə istifadəçi funksiyasında funksiyanın parametrlərinin ötürülməsi mütləq formadadır: 

 

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 (0 given) 

 

Növbəti nümunədə isə istifadəçi funksiyasında parametrlərin ötürülməsi seçimli formada, yəni açar söz və 

ya adlandırılan arqumentlər ilə, həyata keçirilir: 

 

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 

 

Açar söz arqumentlər standart qiymətləri təyin etməyə qulluq edir.  Standart qiymətlər çağırıldıqda deyil, 

funksiya təyin edildikdə qiymətləndirilir. Bu isə dəyişdirilə bilən tiplərdən istifadə ediləndə (məsələn, 

siyahılarda və lüğətlərdə), problematik vəziyyət yarada bilər: funksiya gövdəsində dəyişiklik edilsə, onda 

funksiyanın hər dəfə çağırılmasında daimi dəyişikliklər olacaq. Aşağıdakı nümunədə dəyişməz tip açar sözlü 

arqument ilə ötürülür:  

 

In [124]: bigx = 10 
In [125]: def double_it(x=bigx): 
              return x * 2 
In [126]: bigx = 1e9  # İndi həqiqətən də böyükdür 
In [128]: double_it() 
Out[128]: 20 

 

Dəysən tipin açar sözlü arqument ilə ötürülməsinə (funksiyanın gövdəsində tip dəyişdirilir) aid nümunə 

növbəti proqram 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 dilimlənməyə aid bir qədər də çətin nümunəyə 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[102]: ['one', 'fish,', 'two', 'fish,', 'red', 'fish,', 'blue', 'fish'] 
In [103]: slicer(rhyme) 
Out[103]: ['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) 
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Out[105]: ['fish,', 'fish,', 'fish,', 'fish'] 
In [106]: slicer(rhyme, start=1, stop=4, step=2) 
Out[106]: ['fish,', 'fish,'] 

 
Nəzərə alaq ki, açar söz arqumentlərinin nizamı vacib deyil:  

 

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

 

Lakin funksiyanın tərifi ilə eyni qaydada istifadə etmək aha yaxşı haldır. Beləliklə, açar söz arqumentləri, 

dəyişkən sayda arqumentləri olan funksiyaları müəyyən etmək üçün çox əlverişli üsuldur, xüsusilə standart 

halda olan qiymətlər funksiyanın bütün çağırışlarında istifadə edilirsə.   

 

Python-da istifadəçi funksiyasına aid nümunə: 

 

>>> def fib(n):    # Funksiya Fibonaçi sırasını n-ə qədər təyin edir 
...     a, b = 0, 1 
...     while a < n: 
...         print(a, end=' ') 
...         a, b = b, a+b 
...     print() 
... 
>>> # İndi isə istənilən n-ə görə Fibonaçi ədədini təyin edə bilərik: 
>>> fib(2000) 
0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597 
>>> fib(100) 
0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 
>>> print(fib(0)) 
None 

            
Nəzərə alınmalıdır ki, Python-da çox sayda daxili standart funksiyalar mövcuddur və onların adından 

istifadəçi proqramında yaradılan funksiyaların adını qoymaq qadağandır. Həmin funksiyaların siyahısı 

aşağıda cəd. 2.3.1-də verilir (onlar haqqında tam geniş məlumatı Python IDLE proqramlaşdırma mühitində  

baş menyudan Help → Python Docs istiqamətində, məsələn, bu kitab yazılarkən, məndəki Python 3.7.6 

versiyasına aid sorğu sənədlərindən tapmaq mümkündür və daha asandır): 

 

Cədvəl 2.3.1.  Python dilində istifadə edilən  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 funksiyaların istifadə edilməsi də mümkündür. Anonim funksiyalar lambda 
konstruksiyası ilə yaradılır, sintaksisi aşağıdakı kimidir: 

lambda <arqumentlər>: <düstur> 
Burada  <arqumentlər> bir-birindən vergüllə ayrılmış arqumentlərin siyahısı, <düstur>  isə bu 

arqumentlərdən istifadə edən  ifadədir. lambda funksiyaların əsas təyinatı qısa məzmunlu funksiyaların 

yenidən çağırılmasını təmin etməkdən ibarətdir. 

Anonim lambda funksiyasına aid nümunə: 
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>>> def make_incrementor(n): 
         return lambda x: x + n 
  
>>> f = make_incrementor(42) 
>>> f(0) 
42 
>>> f(1) 
43 

 

2.4.1. Funksiyalarda qiymətlərin ötürülməsi 

  
Bəzən Python-da funksiya daxilində dəyişənin (parametrin) qiymətini təyin etmək lazım olur. Məsələn, C, 

Java, ... v.s. kimi proqramlaşdırma dillərində bunun üçün iki əsas yol var: 

 qiymətin ötürülməsi ilə; 

 istinadla ötürülməsi ilə. 

Python-da bu iki üsul arasında olan fərq bir qədər süni xarakter daşıyır və dəyişənlərin qiymətinin 

ötürülməsi ilə qiymətlərin təyin edilib-edilməməsi aydın olmur. Lakin, xoşbəxtlikdən, Python-da bunun üçün 

aydın qaydalar mövcuddur: Python-da funksiyaların parametrləri obyektlərə qiymətlər ilə ötürülən 

istinadlardır, dəyişənin özü deyil.  Beləliklə, əgər funksiyaya ötürülən qiymət dəyişməzdirsə, onda funksiya 

çağırılan tərəfinin dəyişənini dəyişməz saxlayır. Lakin, əgər həmin qiymət dəyişkən olarsa, funksiya çağıran 

tərəfin  dəyişənini yerində dəyişə bilər, aşağıdakı nümunələrə baxın:  

 

>>> def try_to_modify(x, y, z): 
        x = 23 
        y.append(42) 
        z = [99] # yeni istinad 
        print(x) 
        print(y) 
        print(z) 
>>> a = 77    # dəyişməz olan parametr 
>>> b = [99]  # dəyişən olan parametr  
>>> c = [28] 
>>> try_to_modify(a, b, c) 
23 
[99, 42] 
[99] 

>>> print(a) 

77 

>>> print(b) 

[99, 42] 

>>> print(c) 

[28] 

 

Yuxarıdakı nümunələrdə funksiyanın yerli (lokal) dəyişənlər cədvəli var və o, lokal (yerli) ad ilə çağırılır.  

x dəyişəni yalnız try_to_modify funksiyasının daxilində mövcuddur.   

 

2.4.2. Funksiyalarda qlobal dəyişənlərin təyin edilməsi 
 

Funksiyadan kənarda elan edilən dəyişənlərə funksiyanın içərisindən istinad etmək olar:  

 

In [114]: x = 5 
In [115]: def addx(y): 
              return x + y 
In [116]: addx(10) 
Out[116]: 15 
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Lakin qlobal dəyişənlər funksiya daxilində dəyişdirilə bilməz, çünki həmin dəyişənlər gərək funksiyanın 

daxilində global kimi elan edilsin. Məsələn, aşağıdakı nümunədə x dəyişəni funksiyanın daxilində global 
kimi təyin edilməyib deyə, onun funksiyanın içərisində dəyişdirilməsi mümkün olmadı: 

 

In [117]: def setx(y): 
              x = y 
              print('x is %d' % x) 
In [118]: setx(10) 
x is 10 
In [120]: x 
Out[120]: 5 

 

Lakin, funksiyanın daxilində həmin x dəyişənin, əgər qlobal kimi elan etsək, onda funksiyanı daxilində bu 

parametrin dəyişdirilməsi mümkün olur:  

 

In [121]: def setx(y): 
              global x 
                  x = y 
                  print('x is %d' % x) 
In [122]: setx(10) 
x is 10 
In [123]: x 
Out[123]: 10 

 

2.4.3.  Parametrlərin sayı dəyişkən olduqda funksiyada edilən təyinat.   
 

Python-da funksiyalar xüsusi formaları mövcuddur:  

 *args – ixtiyari sayda mövqeli arqumentlər kortejdə yerləşdirilir (paketlənir); 

 **kwargs -  ixtiyarı saya açar-sözlü arqumentlər lüğətə yerləşdirilir (paketlənir).  

Aşağıdakı nümunələrdə funksiyalarda olan bu cür xüsusiyyətlər tam aydın görünür: 

 

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 modulluq xüsusiyyəti. 
 

2.5.1. Python proqramlaşdırma mühitində istifadəçi proqramların yaradılmasında modulluq 

anlayışı.  
 

Funksiyaları öyrənərkən aydın oldu ki, proqram kodunu təkrar istifadə etmək üçün onu funksiyaya necə 

yerləşdirmək olar. Bəs müxtəlif funksiyaları digər proqramlarda istifadə etmək üçün nə etmək lazımdır? 

Əlbəttə ki, moduldan istifadə etməklə bu mümkündür. Əgər Siz interpretatordan çıxıb yenidən ona daxil 

olsanız, onda Sizin təyin etdiyiniz bütün adlar (funksiya və dəyişənlər) itəcək. Buna görə də əgər Siz daha iri 

həcmli proqram yazmaq istəyirsinizsə, bu halda Python redaktorundan istifadə edə bilərsiniz. Yazılmış 

proqramı fayldan daxiletmə rejimində interpretatorda icra edin.  

Çox zaman proqramın həcmi böyük olduqda, emal prosesini sadələşdirmək üçün, onu bir neçə fayla 

ayırmaq, yaxud da hansısa faydalı kodu başqa proqramlarda da istifadə etmək lazım gəlir. Bunun üçün 

Python dilində modullardan istifadə olunur. Modullar funksiya, dəyişən və başqa obyektlərdən ibarət daha 

böyük, daha güclü proqramlardır. Bəzi modullar Python dilinin öz daxilində olub standart kitabxanada 

saxlanılır. Bəzi modulları isə ayrıca yükləmək olar. Modul yaratmaq üçün təyin olunmuş lazımi obyektləri 

modula veriləcək adla eyni olacaq fayla yerləşdirmək lazımdır. Bunun üçün IDLE mühitində File→New File 
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əmri seçilir. Açılan Untitled pəncərəsində modulun proqram kodu yazılır və File→Save əmri seçilərək fayla 

ad verilir. (Qeyd: faylın genişlənməsi mütləq .py olmalıdır).  

Modulu import edəndə onun kodu bütövlükdə yerinə yetirilir. Bu o deməkdir ki, məsələn, əgər proqram 

nəyi isə çap edirsə, o import edilərkən də eyni şey çap ediləcək. Bu problemi aradan qaldırmaq üçün 

yoxlamaq lazımdır ki, modul adi proqram kimi yerinə yetirilir, yoxsa import olunub. Bunu __name__ 

dəyişəni vasitəsilə etmək olar. Bu dəyişən bütün proqramlarda təyin edilib. Əgər skript baş proqram kimi 

yerinə yetirilirsə, onda  o, "__main__" qiyməti alır, lakin, əgər import olunubsa, onda qiyməti ad olur. 

Məsələn, mymodule.py belə ola bilər: 

 

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 i in range(10): 
      print(fib(i)) 

 

 Python-da çox sayda istifadə edilən proqramlar skriptlər və ya modullar ilə tərtib edilir. 

 

Python proqramlaşdırma dilində təcrübəsi olmayan oxucu yağın ki, interaktiv rejimdə Python IDLE və 

IPythonda işləyərkən, hiss etdi və anladı ki, tərtib edilən proqramlarda sətirlərin sayı çox olsa (yəni 

proqramın həcmi böyük olsa), onda həmin proqramın etibarlı mətn redaktorunda yazıb yaddaşda 

saxlanılması zəruri məsələ kimi meydana çıxır. Bu cür mühitdə işləmə, əslində bütün proqramlaşdırma 

dillərində əsas  mühit kimi qəbul edilib. Python-da isə tərtib edilmiş proqram kodunun dəfələrlə istifadə 

edilməsi (ola bilsin, yenidən redaktə edilməsi v.s.) üçün iki üsul var: 

 skriptlər 

 modullar 

 

2.5.2. Modullar və onlarin yaradilmasi və çağırılması: import və from əmrləri. 
 

Modul yaratmaq üçün müxtəlif üsullar var. Amma bunlardan ən sadəsi funksiya və dəyişənləri özündə 

saxlayan və tipi .py olan fayl yaratmaqdır. Modul daxilində modulun adına (sətir kimi) _name_ adlı qlobal 

dəyişən kimi müraciət etmək olar. 

Paket (package) - adi modullar toplusudur, daha doğrusu modulların iyerarxiyalı ağaca bənzər 

strukturda yığmaq üçün istifadə edilən modul növüdür. Faktiki olaraq paketlər özündə alt-qovluqları 

saxlayan qovluqdur. Bu qovluq və alt-qovluqların daxilində modullar saxlanılır. Modullara müraciət 

nöqtələrdən istifadə etməklə həyata keçirilir. Tutaq ki, package paketi aşağıdakı struktura malikdir: 
package/__init__.py/module1.py/module2.py/module3.py 
package1/__init__.py/module11.py/module12.py/module13.py 
package2/__init__.py/module21.py/module22.py/module23.py 
package3/__init__.py/module31.py/module32.py/module33.py 

Əgər, misal üçün, module33.py faylında yerləşən myfunc() funksiyasına müraciət etmək lazımdırsa, 

onda onu import etmək üçün aşağıdakı əmrdən istifadə etmək lazımdır: 

import package.package3.module33.myfunc() 
Paket olan hər bir qovluq __init__.py faylına malik olmalıdır. Bu faylın kodu ilk dəfə import olunanda 

avtomatik icra edilir. Məsələn, import a.b.c yazılışında ardıcıl olaraq aşağıdakılar yerinə yetəcək: 
import a 
import a.b 
import a.b.c 

Python dilindəki proqramlarda istifadə edilən modullar öz mənşəyinə görə adi (Python dilində 

yaradılanlar) və genişlənmiş, yəni başqa proqramlaşma dilində yazılanlardır (adətən C və C++ dilində). 

İstifadəçi nöqteyi-nəzərindən onlar sürətinə görə fərqlənə bilərlər. Bəzən elə olur ki, standart kitabxanada 

modulun iki variantı olur: Python və C dillərində. Məsələn, pickle и cPickle modulları. Adətən Python 

dilində yazılmış modul genişlənmiş modula nəzərən daha çevik olur. 
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“Python kitabxanası” bir neçə növ komponentdən ibarətdir. Birinci qrup komponentlər dilin “nüvəsi” 

hesab edilirlər. Həmin qrupa ədədlər və ya siyahılar daxildir. Kitabxanaya həmçinin daxili funksiyalar da 

daxildir. Amma kitabxananın əsas hissəsi digər modullardan ibarətdir. Bu modullardan bəziləri C dilində 

yazılıb və Python dilinin interpretatoruna quraşdırılıb. Digərləri Python dilində yazılıb və ilkin proqram 

kodlarına import olunublar. Bəzi modullar Python dilinin yüksək səviyyəli imkanları üçün interfeys rolu 

oynayır. Digər qrup internetlə iş üçün nəzərdə tutulub. Əlbəttə ki, komponentlər haqqında çox danışmaq olar. 

Texniki nöqteyi-nəzərdən izah etsək görərik ki, modul ayrıca fayldır. İnterpretator modulun faylında 

mənimsədilmə aparılan bütün adları özündə saxlayan modulun obyektini yaradır. Başqa sözlə, modullar 

sadəcə olaraq adlar fəzası (adlar yaradılan yerlər) və modulda olan və onun xassələrinin adlardır.  

 Əgər, sadə skript ilə müqayisədə, elə böyük həcmdə proqram tərtib edilməlidirsə ki, onun tərkibindəki 

obyektlər tam təyin edilsin (məsələn, dəyişənlər, funksiyalar, siniflər və metodlar) və həmin proqramdan çox 

sayda, davamlı olaraq, istifadə edilsin, onda Python-da bunun üçün istifadəçi üçün çox əlverişli imkan təklif 

edilir: istifadəçinin həmin Python IDLE mühitində öz modulların yaradılması.  

Gəlin Python IDLE mühitində birlikdə, interaktiv rejimdə, demo adlı sadə modulu demo.py  faylında 

yaradaq: 

 

"Bizim demo modulumuz." 
def print_b(b): 
    "b dəyişəninin qiymətinin çap edir." 
    print('b = ',b) 
def print_a(a): 
    "a dəyişəninin qiymətinin çap edir." 
    print('a =', a) 

  

Həmin faylda biz iki funksiyanı təyin etmişik: print_a və print_b. Tutaq ki, IPython interpretatorunda 

biz print_a funksiyasını çağırmaq istəyirik və biz yaratdığımız faylı skript kimi icra etmək istəyirik, 

həmçinin print_a və print_b funksiyasını əlçatan olmasını da istəyirik. Belə halda biz gərək həmin 

modula IPython interaktiv mühitində belə müraciət edək (oxucu nəzərə almalıdır ki, Python IDLE mühitində 

eyni təlimatlar əmrlər sətrində yazılacaq): 

 

In [1]: import demo 
In [2]: demo.print_a(112) 
a = 112 
In [3]: demo.print_b(-19) 
b = -19 

 

Beləliklə biz modulu və onun  daxilində olan obyektləri idxal etmiş oluruq. Buradan aydın oldu ki, 

modulun idxal edilməsi module.object sintaksisi əsasında həyata keçirilir və bununla biz obyektləri 

əlçatan etmiş oluruq.  

Gəlin yoxlayaq, görək yaratdığımız demo adlı modulunun strukturu nədən  ibarətdir? 

 

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 0x000002217F7B4798> 
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__', 
 'c', 
 'd', 
 'print_a', 
 'print_b'] 

 

Indi isə baxaq görək, obyektləri həmin moduldan əsas adlar fəzasına (“main namespace”) necə idxal 

etmək 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 0x000002217F7B4F78> 
print_b    function    <function print_b at 0x000002217F7B4828> 

 

2.5.3. Modullarin çağirilmasinda from  əmrindən istifadə edilməsi. 
 

Modulun müəyyən xassələrini from əmri vasitəsilə qoşmaq olar. Onun bir neçə formatı var: 

 

1) from <Modulun adı> import <Xassə 1> [ as <Qoşma ad 1> ], [<Xassə 2> [as <Qoşma ad 
2> ] ...] 

2) from <Modulun adı> import * 

 

Birinci format modulun yalnız Sizin verdiyiniz xassələrini qoşmağa imkan verir. Uzun adlar üçün as açar 

sözündən sonra qoşma vermək olar. 

 

>>> from math import e, ceil as c 
>>> e 
2.718281828459045 
>>> c(5.7) 
6 

 

Oxunmasını yaxşılaşdırmaq üçün import olunan xassələri bir neçə sətirdə yazmaq olar: 

 

>>> from math import(sin, cos, tan, atan) 

 

Əmrin ikinci formatı imkan verir ki, modulun bütün (demək olar ki, bütün) dəyişənləri qoşulsun. Misal 

üçün sys modulunun bütün xassələrini import edirik (bu variantda bütün xassələr 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) 

 

Nümunə: Daxilində müəyyən funksiyalar təyin olunan mymodule.py adlı faylın yaradılması. 

Hər şeydən əvvəl gəlin belə bir Python proqramını yaradaq: 



37 

 

 

def salam(): 
    print('Salam, dostum!') 
def fib(n): 
    a = b = 1 
    for i in range(n - 2): 
        a, b = b, a + b 
    return b 

 

İndi həmin qovluqda main.py adlı daha bir fayl yaradaq: 

 

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

 

Python IDLE interaktiv pəncərəsində bu son proqramın işləməsi nəticəsində biz ekranda aşağıdakı 

məlumatı  görəcəyik: 

 

Salam, dostum! 
55 

  

Oxucu interaktiv rejimdə təkrarladısa, onda birinci Python modulunun yaradılması ilə onu təbrik etmək 

olar!  

İkinci nümunəni də addım-addım yerinə yetirək. Modulların yaradılması, çağırılması və istifadəsi ilə 

bağlı əməliyyatları bütövlükdə aşağıda göstərilən proqram nümunəsi üzərində nəzərdən keçirək. Proqram 

verilmiş diapazondakı sadə ədədləri ekrana və fayla yazır. Əvvəlcə Python IDLE mühitində File→New File 

təlimatı seçilir. Açılan Untitled pəncərəsində modulun proqram kodu yazılır və File→Save təlimatı ilə fayla 

modulun adı ilə eyni olan ad verilir, (baxılan halda main.py). 

 

def Sade_eded(x,y): 
    print() 
    print("Verilən diapazondaki sadə ədədlər ") 
    n=0 
# Axtarışın nətıcələrini yazmaq üçün yeni fayl yaradaq: t=open('C:\Windows\System32\Tes
t.py', 'a')  
    for j in range(x, y+1): 
            fig=True 
            import math 
            for i 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 sadə ədədlərin sayi " + str(n)) 
    print () 
def main(): 
    print("Sadə ədədlər") 
    print() 
    while True: 
         s="Diapazonun evvəlini gösterin > " 
         print(s, end=' ') 
         begin = int(input()) 
         if(begin==0): break 
         if(begin<2): begin-2 
         s="Diapazonun sonunu göstərin > " 
         print(s, end=' ') 
         end=int(input()) 
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         if(end==0):break 
         if(end<2): end=2 
         Sade_eded(begin, end) 
         print() 

 

Yaradılmış modulu istifadə etmək üçün Untitled pəncərəsində RUN→Run module və ya F5 düyməsi 

sıxılır və IDLE mühitində main() əmri yazılaraq Enter düyməsi basılır və pəncərədə aşağıdakı nəticə 

əmələ gəlir: 

 

>>> main() 
Sadə ədədlər 
Diapazonun əvvəlini gösterin >  1 
Diapazonun sonunu göstərin >  50 
Verilən diapazondaki sadə ədədlər  
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 sadə ədədlərin sayi 50 

 

Yaradılan modul elə yerdə saxlanmalıdı ki, gələcəkdə onu istifadəçi tapa bilsin. Modulların axtarılması 

yolu sys.path dəyişənində yerləşir. Onun məzmununa baxmaq üçün aşağıdakı əmrləri vermək lazımdır: 

 

>>> import sys 
>>> sys.path 
['', 'C:\\Python34\\Lib\\idlelib','C:\\WINDOWS\\SYSTEM32\ \python34. zip', 'C:\\Python3
4\\DLLs', 'C:\\Python34\\lib', 'C:\\Python34', 'C:\\ Python34\\lib\\sitepackages'] 

 

Gördüyünüz kimi, sys.path dəyişəninin məzmununa cari qovluq daxildir, yəni modulu əsas proqramla 

eyni qovluqda saxlamaq olar. Bundan başqa oraya Python dilinin quraşdırıldığı qovluqlar da daxildir. 

sys.path dəyişəninin əllə də dəyişmək olar. Bu halda biz modulumuzu biz istədiyimiz yerdə yerləşdirə 

bilərik. 

 

2.5.4.   __main__   funksiyası ilə modulların yüklənməsi.  
 

 Bəzən Python proqramlaşdırmasında belə hal yaranır: Python kodun başqa moduldan idxal (“import”) 

edilməsi sayəsində deyil, modulun bilavasitə işə salınması nəticəsində kodun icrası lazım olur. Belə halda 

modulun bilavasitə işləməsini yoxlamaq üçün  if __name__ == '__main__' sintaksisindən istifadə 

etmək məsləhət edilir. Həmin sintaksis ilə aşağıdakı demo2.py adlı Python modulu belə hal üçün yoxlanılır. 

 

"Bizim demo2 modulumuz." 
def print_b(b): 
    "b dəyişəninin qiymətini çap edir." 
# print_b() funksiyası  idxal başlayarkən işə salınır   
     print('b =',b) 
def print_b(b): 
    "a dəyişəninin qiymətini çap edir." 
    print('a =',a) 
a=71 
# print_a() funksiyası, modul bilavasitə işə salınarkən, icra edilir. 
if __name__ == '__main__':  
      print_a(a) 

 

Modulu import metodu ilə idxal edirik: 

 

In [11]: import demo2 
b = -17 
In [12]: import demo2 
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İndi isə modulu işə salaq: 

 

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

 

2.5.5. Modulun standart kitabxanadan idxal edilməsi. 
 

Modulu import əmri vasitəsilə import etmək olar. Məsələn, os modulunu import etməklə cari qovluq 

haqqında məlumat ala bilərik: 

 

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

 

ımport açar sözündən modulun adı yazılır. Bir əmrlə bir neçə modulu qoşmaq olar (Python dilində 

əslində bunu etmək məsləhət görülmür, çünki belə yazılış proqram mətnin oxunma keyfiyyətini aşağı salır).  

Aşağıdakı nümunədə time və random modullarını idxal edilməsi göstərilib: 

 

>>> import time, random 
>>> time.time() 
1444758496.707366 
>>> random.random() 
0.6532282574830747 

 

Modulu import etdikdən sonra onun adı dəyişən olur. Bu ad vasitəsilə modulun xassələrinə müraciət 

etmək olar. Məsələn: math modulunun e sabitinə müraciət edə bilərik: 

 

>>> import math 
>>> math.e 
>>> math.pi 
2.718281828459045 

 
Əgər modulun verilmiş xassəsi tapılmasa, AttributeError istisnası yaranacaq. Əgər import 

üçün modul tapılmasa, onda ImportError istisna olacaq. 

Modullarin çağirilmasinda qoşma addan da istifadə etmək mümkündür. Əgər modulun adı çox uzundursa, 

və ya ad xoşa gəlmirsə, onda as açar sözü vasitəsilə qoşma ad (ləqəb) yaratmaq olar: 

 

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

 

Artıq modulun bütün xassələrinə m dəyişəni vasitəsilə müraciət etmək olar. Təkrar import math əmri 

verilənə qədər bu proqramda math modulunun bütün xassələrinə m dəyişəni vasitəsilə müraciət ediləcək. 
 

2.5.6. Python-da proqramların skript kimi tərtib edilməsi 

  
Gəlin skript formasında bir sadə proqramı elə tərtib edək ki, proqram kimi yazılsın və hər dəfə 

çağırıldıqda, icra edilə bilsin. Burada nəzərə alınmalıdır ki, istənilən Python təlimatlarını, məsələn interaktiv 

rejimdə işlənən IDLE pəncərəsinin interpretatoru və ya IPython interpretatorunun sətrindən kopiyalanıb mətn 

redaktorunun səhifəsindəki sətirlərə qoyula bilər. Lakin ən vacib şey Python sintaksisindəki 4 yerlik abzas 

(yəni boş yer) qaydasına riayət edilməsi çox vacibdir.  

Python faylları üçün fayl genişlənməsi belədir: .py. Gəlin ən sadə olan, məsələn test.py adı ilə olan, 

proqramı Python proqramlarının mətn redaktoru olan Spider-də yaradaq.  

 

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

  
Bu faylı Spyder interpretatorunda işə salan kimi, interaktiv rejimdə skript kimi işlətmək üçün əmri 

sətrində belə təlimat verilir: %run test.py. Nəzərə alınmalıdır ki, proqramların məhz skript formasında 

işlədilməsi elmi hesablamalarda daha çox rast gələn haldır (nəticə aşağıdakı şək. 2.5.1-də olan kimi yaranır): 

 

In [1]: %run test.py 
Hello 
how 
are 
you? 
In [2]: message 
Out[2]: 'Hello how are you?' 

 
Şəkil 2.5.1. Spyder mətn redaktorunda Python skriptinin istifadə edilməsi. 

 

Yuxarıdakı misalda bir vacib məqama fikir verin ki, IPython interaktiv pəncərəsinin yeni sətrində 

proqramdakı dəyişənin adını yazsaq, yəni bizim halda bu dəyişənin adı message kimi tərtib edilmişdi, onda 

interpretator adlar fəzasına həmin dəyişən əlçatan olur.  

 

2.5.7. İstifadəçi proqram  kodunu necə təşkil etmək lazımdır: skript və ya modul  şəklində?  
 

Qeyd:  Praktiki qaydalar. 
1) Kodun daha yaxşı təkrar istifadəsi üçün bir neçə dəfə çağırılan təlimat dəstləri funksiyalar 

içərisində yazılmalıdır. 

2) Bir neçə skriptdən çağırılan funksiyalar (və ya digər kod fraqmentləri) bir modul içərisində 

yazılmalıdır ki, yalnız modul müxtəlif skriptlərə idxal edilə bilsin (funksiyalarınızı müxtəlif 

skriptlərə kopiya edib yerləşdirməyin!). 

 

Modulları necə tapmaq lazımdır və onları necə idxal edirlər? 

 

Tutaq ki, yaratdığımız modulun adı belədir: mymodule. Nəzərə almaq lazımdır ki, import mymodule 

təlimatı ilə Python interpretatoru mymodule modulunu verilmiş kataloq siyahısında axtarmağa başlayır. Bu 

siyahının tərkibində isə digər siyahılar da ola bilər: 

 yükləmə-asılı standart yer (məsələn, /usr/lib/python v.s.); 

 mühit dəyişəni PYTHONPATH ilə xarakterizə edilən istiqamətlər siyahısı. 

Həmin kataloqlar siyahısını təyin etmək üçün IPython interpretatorunda aşağıdakı sintaksisdən istifadə 

etmək lazımdır:  

 

In [1]: import sys 
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In [2]: sys.path 

 

Məsəl üçün, mənim kompüterimdə həmin təlimatların nəticəsi belə 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\\lib', 
 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64', 
 '', 
 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\lib\\site-packages', 
 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\lib\\site-packages\\win32', 
 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\lib\\site-packages\\win32\\lib', 
 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\lib\\site-packages\\Pythonwin', 
 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\lib\\site-packages\\IPython\\exten
sions', 
 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\settings\\.ipython'] 

 
Buna görə yaradılan modulların sonradan davamlı olaraq istifadəsi üçün standart axtarış kataloqunda 

yerləşdirilməlidir: 

1) Istifadəçi öz modullarını artıq axtarış yolunda (məsələn, tutaq ki, $ HOME / .local / lib / 
python3.7.6 / dist-packages) təyin edilmiş kataloqlarda yazsa məqsədə uyğun olar; 

2) PYTHONPATH mühit dəyişənini elə dəyişdirmək lazımdır  ki, onun tərkibində olan kataloqlarda 

istifadəçinin modulları saxlanmış olsun. 
 Əgər istifadəçinin ƏS-i Linux/Unix tipinə aiddirsə, onda “örtüyün” startup anında oxuduğu fayla bu sətri 

əlavə etməsi vacibdir:  

export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:/home/emma/user_defined_modules 

 
Windows ƏS-i ilə işləyən istifadəçilər isə mühit dəyişəninin necə dəyişdirilməsi haqqında olan rəsmi 

məlumatı Microsoft şirkətinin bu internet səhifəsindən öyrənə bilər:  

http://support.microsoft.com/kb/310519  

 

Və ya sys.path dəyişənini Python skriptində aşağıda göstərilən nümunədə olan kimi dəyişdirə bilər:  

 

import sys 
new_path = '/home/emma/user_defined_modules' 
if new_path not in sys.path: 
    sys.path.append(new_path) 

 

Lakin bu metod çox etibarlı sayıla bilməz, çünki kodu daha az daşınan hala gətirir (istifadəçidən asılı yol 

nəzərdə tutulur) və bu kataloqdakı bir moduldan hər dəfə idxal etmək lazım olanda kataloqu sys.path 

kataloqunda hər dəfə əlavə etmək lazım olacaq.  

Bu haqda daha geniş məlumatları  

https://docs.python.org/tutorial/modules.html 

internet ünvanından əldə etmək mümkündür.  

 

2.6. Python-da paket  səviyyəsində proqramların tərtib edilməsi. 
 

Sadə dil ilə ifadə etsək, onda belə bir tərif verilə bilər: Python proqramlaşdırma mühitində çox sayda 

modullardan ibarət kataloqa Python paketi deyirlər.  Başqa formada desək, paket elə bir moduldur ki, onun 

tərkibində alt modullar var. Burada çox vacib xüsusiyyət budur ki, əgər fayl __init__.py kimi adlanırsa, 

onda interpretator təyin edir ki, həmin kataloq Python paketidir və ondan modullar idxal (“import”) edilə 

bilər.  

 

$ ls 
cluster/io/README.txt@stsci/ 

https://docs.python.org/tutorial/modules.html
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__config__.py@  LATEST.txt@  setup.py@       __svn_version__.py@ 
__config__.pyc  lib/         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 
$ ls 
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@ 

 

Gəlin baxaq, görək yüklədiyimiz Python 3.7.6. versiyasında elmi hesablamaları aparmaq üçü nəzərdə 

tutulan SciPy paketi haqqında hansı məlumatları əldə etmək mümkündür. Məsələn, mənim kompüterimdə 

IPython interpretatorundan belə məlumatları əldə etmək oldu: 

 

In [1]: import scipy 
In [2]: scipy 
Out[2]: <module 'scipy' from 'D:\\My_Port_Progs\\WPy64-3760\\python-3.7.6.amd64\\lib\\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 is 
    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 0 or 1), optional 
    Value at the border in the output array. 
origin : int or tuple of ints, optional 
    Placement of the filter, by default 0. 
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)) 
a[2, 2] = 1 
a 
array([[ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  1.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  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.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  1.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  1.,  1.,  1.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  1.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.]]) 
# 3x3 structuring element with connectivity 1, used by default 
struct1 = ndimage.generate_binary_structure(2, 1) 
struct1 
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=struct1).astype(a.dtype) 
array([[ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  1.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  1.,  1.,  1.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  1.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.]]) 
ndimage.binary_dilation(a, structure=struct2).astype(a.dtype) 
array([[ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  1.,  1.,  1.,  0.], 
       [ 0.,  1.,  1.,  1.,  0.], 
       [ 0.,  1.,  1.,  1.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  0.,  0.,  0.]]) 
ndimage.binary_dilation(a, structure=struct1,\ 
iterations=2).astype(a.dtype) 
array([[ 0.,  0.,  1.,  0.,  0.], 
       [ 0.,  1.,  1.,  1.,  0.], 
       [ 1.,  1.,  1.,  1.,  1.], 
       [ 0.,  1.,  1.,  1.,  0.], 
       [ 0.,  0.,  1.,  0.,  0.]]) 
File:      d:\my_port_progs\wpy64-3760\python-3.7.6.amd64\lib\site-packages\scipy\ndima
ge\morphology.py 
Type:      function 

  
2.7. Python fayl sistemində giriş və çıxış vasitələri. 

 

Biz NumPy paketini öyrənərkən, orada təqdim edilən nümunələrdə fayllara məlumatların yazılması və ya 

fayllardan müəyyən məlumatların necə oxunması ilə tanış oldunuz, lakin bu hissədə Python fayllarına giriş-

çıxış haqqında daha mükəmməl məlumat tapa bilərsiniz.  

Fayllara (və ya fayllardan) sətir verilənini yazmaq (və ya oxumaq) üçün sadə və etibarlı metodlar 

aşağıdakı nümunələrdə göstərilib.  Məsələn, fayla sətir verilənini yazmaq belə həyata keçirilə bilər: 

 

>>> f = open('workfile', 'w') # workfile adında olan faylın açılması 
>>> type(f)     
<type 'file'> 
# workfile faylına sətir veriləninin yazılması 
>>> f.write('This is a test \nand another test')    
>>> f.close()       # faylın bağlanması 

 

İndi isə həmin fayldan məlumatın oxunmasını necə icra edilməsini öyrənək:  

 

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() 

 

Əgər oxucu bu mövzuya aid daha mükəmməl məlumat axtarsa, onda bu internet ünvanına müraciət etmək 

lazım olacaq: https://docs.python.org/tutorial/inputoutput.html 

Burada başqa bir vacib olan əməl ilə biz tanış olmalıyıq: fayllar üzrə iterativ prosesin qurulması. Çünki, 

elmi hesablamalarda, xüsusi ilə çox böyük miqyaslı verilənlər bazası strukturlarında bu növ əməllərə böyük 

ehtiyac yaranır. Aşağıdakı nümunədə məhz belə hallarda hansı sintaksisdən istifadə edilməsi göstərilib: 

 

In [6]: f = open('workfile', 'r') 
# fayl üzərində iterativ proseduranın qurulması 

https://docs.python.org/tutorial/inputoutput.html
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In [7]: for line in f:        
            print(line) 
This is a test 
and another test 
In [8]: f.close()                      # faylın bağlanması 

 

Qeyd:  Fayllar üzərində hansı əməlin aparılması üçün qısa göstərişlərin siyahısı proqramlaşdırmanı 

asanlaşdırır:   

 r    -   Yalnız oxumaq (“Read-only”): 
 w  -  Yalnız yazmaq (“Write-only”):    
 a     -   Faylın əlavə edilməsi: 
 r+ -   Oxumaq və yazmaq: 
 b     -   Binar formanın əlavə edilməsi (xüsusi ilə Windows ƏS-inə aiddir): 

 

2.8. Python-da obyektyönlü proqramlaşdırma 
 

2.8.1. Python dilində obyektyönlü proqramlaşdirma haqqinda anlayış. 
 

Obyektyönlü proqramlaşdirma (OYP) – proqramlaşdırmanın paradiqmasıdır, və burada əsas 

konsepsiya kimi obyekt və sinif anlayışları meydana çıxır. Bu tərifi başqa formada da ifadə etmək olar – 

OYP proqramlaşdırmanın elə bir paradiqmasıdır ki, burada kompüter proqramının müxtəlif komponentləri 

real obyektlər əsasında modelləşdirmək mümkündür. OYP-də obyekt isə elə bir kəmiyyətdir ki, onun hansısa 

xassələri olması ilə birgə o, hansısa funksiyanı da yerinə yetirə bilir. OYP-də yaradılan obyektlər real 

aspektlərə uyğun gəlməlidir.  

Python dili, digər yüksək səviyyəli dillər kimi (məsələn, Java, C#, C++ v.s.),  OYP mühitini və onun əsas 

xüsusiyyətlərini lazımı səviyyədə dəstəkləyir. Həmin dillər ilə müqayisədə, məhz Python dili çox zərif və, 

eyni zamanda, çox güclü obyekt modelinə malikdir. Əslində Python-da obyektlər hər tərəfdədir: hətta 

ədədlər bu proqramlaşdırma mühitində obyektlər kimi qəbul olunur. Bununla belə, OYP metodlarına çox 

həssas və tənqidi yanaşmaq lazımdır.  

OYP metodları müasir dövrdə ən geniş yayılmış və proqramlaşdırma sahəsində ən çox istifadə edilən 

paradiqmadır. Obyektyönlü proqramlaşdırmanın vacibliyi bundan məlum olur ki, ən müasir proqramlaşdırma 

dilləri bu və ya digər formada OYP tiplidir, ən azı OYP mühitini dəstəkləyir. 

 

OYP mühitinin üstünlükləri 

 

OYP mühitinin bir neçə mükəmməl üstünlükləri var, və gəlin onları nəzərdən keçirək: 

1. OYP mühiti tərtib edilmiş proqramın təkrarən (çox sayda) istifadə edilməsini dəstəkləyir, çünki 

obyektlər və siniflər formasında tərtib edilən proqram, onu təkrarlamadan, yenidən başqa layihələrdə 

istifadə edilə bilər; 

2. OYP-də mövcud olan modulyar struktur, istifadəçinin proqram kodunun çox çevik və həmçinin 

yaxşı oxuna bilən formada tərtib edilməsinə imkan yaradır; 

3. OYP-də hər sinfin özünə məxsus məsələlər dairəsi vardır: əgər proqram kodunun bir hissəsində xəta 

yaranırsa, onu düzəltmək üçün proqramın başqa hissələrinə daxil olmaq lazım gəlmir - lokal formada 

(yəni həmin yerdə) xətanın düzəldilməsi kifayət edir;  

4. Verilənlərin inkapsulyasiyası (OYP-nin bu mühüm xassəsi haqqında xüsusi məlumat bu fəslin 

sonraki hissələrində veriləcək) tərtib edilən proqramın xüsusi təhlükəsizlik səviyyəsini təmin edir 

 

OYP mühitinin nöqsanları 

 

OYP mühitinin çox sayda üstünlükləri ilə birgə, bəzi bir neçə sayda nöqsanları da mövcuddur. Oxucu bu 

nöqsanlardan da xəbərdar olsa məqsədə uyğun sayıla bilər: 

1. Obyektləri yaratmaq üçün proqram təminatı haqqında mükəmməl anlayışlara sahib olmaq lazımdır; 

2. Proqram təminatının hər aspekti, yaradılan obyekt üçün daha yaxşı seçim olmaya bilər və, bunun 

nəticəsi kimi, dili yeni öyrənənlər daha düzgün seçim etməkdə çətinliklər ilə rastlaşır; 

3. Proqram koduna hər dəfə yeni siniflərin əlavə edilməsi ilə, tərtib edilən proqramın mürəkkəbliyi 

həndəsi sil-silə ilə artır.   
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OYP mühitinin nöqsanları qoy oxucunu ruhdan salmasın, çünki, digər proqramlaşdırma dillərindən fərqli 

olaraq, Python dili, mütəxəssislərin son qiymətləndirməsinə görə,  ümumi-məqsədli yüksək səviyyəli 

proqramlaşdırma dili qrupuna aiddir. Bu isə o, deməkdir ki, Python paradiqma xassələrini dəstəkləyir, yəni 

çox sayda proqramlaşdırma mühitlərini özündə cəmləyib və o, cümlədən də OYP mühitini.  

Növbəti fəsildə biz OYP-nin bir sıra ən vacib konsepsiyası ilə tanış olacağıq. Aydındır ki, OYP mühitində 

əsas amil obyektdir. Lakin, obyekti yaratmaqdan əvvəl, onun sinfi təyin edilməlidir.  

  

2.8.2. Python-da OYP-nin xüsusiyyətləri 
 

Hər şeydən əvvəl qeyd etmək lazımdır ki, OYP mühitinin xassələri bir çox proqramlaşdırma dillərində 

eynidir və böyük fərqlər yoxdur. Python dili də bu sırada istisna deyil, lakin Python dilinin müəyyən 

baxımdan universallığı həmin xüsusiyyətləri unikal edir. Buna görə gəlin həmin xüsusiyyətlər ilə daha 

yaxından tanış olaq: 

1) Verilənlər obyektlər şəklində strukturlaşır, hər bir obyektin isə məxsusi tipi var, yəni hər bir obyekt 

hansısa sinfə aiddir; 

2) Siniflər – həll edilən məsələnin formalaşdırılmasının nəticəsidir, məsələnin əsas aspektlərinin 

seçilməsi ilə bağlıdır; 

3) Obyektin içərisində ona aid məlumat və onun fəaliyyəti ilə baş verən prosesin məntiqi 

inkapsülyasiya edilir; 

4) Proqramda obyektlər bir-biri ilə əlaqədə olur: bir-biri ilə sorğu və cavab mübadiləsini edirlər; 

5) Eyni tipli obyektlər eyni sorğulara eyni qaydada cavab verir; 

6) Obyektlər daha mürəkkəb strukturlar yarada bilir, məsələn, başqa obyektləri daxil etmək və ya bir və 

ya bir neçə obyektin xassələrini irsi olaraq, özünə köçürmək. 

7) Python-da siniflər həmçinin obyektlərdir; 

8) Proqramda dinamik dəyişmə və siniflərin xassələrinin əlavə edilməsi mümkündür; 

9) Obyektin həyat  dövrünü idarə etmək olur; 

10) Bir çox operatorlar əlavə yüklənə bilər; 

11) Qurulma obyektlərin metodlarını emulyasiya etmək mümkündür; 

12) Daxili verilənləri görünməz etmək üçün sintaktik razılaşmalar istifadə edilir; 

13) Obyektlərin irsiliyi dəstəklənir; 

14) Polimorfizm bütün metodların virtual olması ilə təmin edilir; 

15) Metaproqramlaşdırma (yəni, bir proqramın işləməsi nəticəsində yeni proqramın yaradılması) 

dəstəklənir.  

Son olaraq, burada qeyd etməliyik ki, Python-da müxtəlif növ metodologiya dəstəklənir, bunun əsasında 

isə həmişə obyekt anlayışı durur, məhz buna görə Python-un OYP mühitində işləmək çox asandır. 

 

2.8.3. Yeni başlayanlar üçün Python-da OYP-nin əsasları – siniflər və onların yaradılması 

üsulları. 
 

Yeni öyrənənlər həmişə hər nəyinsə tətbiqi ilə daha çox maraqlanır, xüsusi ilə proqramlaşdırma sahəsinə 

aid etmək olar, məsələn, öyrənilən proqram təminatı hansı məsələlərin həllində istifadə edilir. Əvvəla, oxucu 

kitabın adından da bildi ki, biz əsasən Python proqramının elmi sahədə tətbiqi ilə məşğul olacağıq. Lakin, bu 

fəsildə əgər biz, konkret olaraq,  Python-da OYP mühitindən danışırıqsa, onda gəlin, aşağıda şərti verilən, 

belə bir sadə məsələyə nəzər salaq.  

 

Məsələ: 

Formula-1 yarışında iştirak edən bolidlər ilə bağlı OYP ssenarisini qurmaq tələb olunur.  

 

Göstərişlər: Birincisi – əsil Formula-1 yarışında iştirak edən real obyektləri təyin etmək lazımdır.  İkincisi 

isə, Formula-1 yarışında hansı aspektlər müəyyən xassələrə malik olaraq, bu və ya digər funksiyanı yerinə 

yetirə bilər.  

 

Məsələnin ilkin təhlili: 

Həllə başlamazdan qabaq, məsələdəki qoyulan sualların çox aydın cavabını görməmək mümkünsüzdür – 

bu yarışda iştirak edən bolidin özüdür. İxtiyari bolidin aşağıdakı ən əsas xassələri qeyd oluna bilər: 

 Mühərrikin gücü 

 Bolidin markası 

 Bolidin modeli 

 Istehsalçısı (konstruktor, mühəndislər, texnoloqlar v.s.) 
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 Bolidin pilotu (yarış avtomobilini idarə edən sürücü) 

 v.s. 

Uyğun olaraq, bolidi, necə bir fiziki obyekt kimi, işə salmaq, dayandırmaq, sürətini artırmaq-azaltmaq, 

gücünü artırmaq, təkərlərini dəyişmək v.s. kimi əməlləri üzərində aparmaq mümkündür. Başqa bir tərəfdən 

isə çox vacib olan amil pilotdur və onun yarış üçün ən vacib olan xüsusiyyətləridir: onun yaşı, milliyyəti, 

cinsi, sağlamlıq durumu, professional dərəcəsi v.s. Üstəlik pilot bu cür idarəetmə funksiyasına da malikdir: 

1- bolidin mühərrikinin idarə edilməsi (ötürmələrin idarəsi); 2 – bolidin rol idarəsi (sağa, sola, qabağa, dala 

v.s.); 3 – bolidin sürətinin idarə edilməsi v.s.  

Əlbəttə biz bu maraqlı məsələnin Python OYP mühitində necə həll edilməsi ilə məşğul ola bilərdik. 

Lakin, yeni öyrənənlər üçün metodik tərəfdən daha səmərəli yol budur: ən sadə məsələlərdən başlamaq və 

onların təmsilində əsas prinsipləri öyrənmək. Buna görə Python OYP mühitində işləməyi başlamaq üçün 

birinci olaraq ən vacib olan siniflər və onların yaradılması üsullarının öyrənilməsindən başlamalıyıq. 

 

Python-da siniflərin yaradılması 

 

Daha əyani ifadələr axtarsaq, onda demək olar ki, OYP-də sinif obyektin sxeminin (“çertyojunun”) rolunu 

oynayan bir vasitədir . Sinfi bir növ evin arxitektura planına da bənzətmək olar (əlbəttə, əgər ev  obyekt kimi 

qəbul edilirsə): çünki, sadəcə evin planına baxıb, evin bütövlükdə necə göründüyünü təsəvvür etmək çətin 

deyil. Lakin, heç bir zaman biz deyə bilmərik ki, evin planı evin özüdür. Evin planı (əslində 2D sxem) bir 

növ çox əyani olan vasitədir, və ya modeldir, və o, real evin necə göründüyünü çox böyük dəqiqlik ilə izah 

edir.  

Bir qədər qısa və dəqiq terminologiyadan istifadə etsək, onda belə tərif vermək olar: Sinif - obyekti ifadə 

edən tipdir. Obyekt isə sinfin nümunəsidir. Yuxarıda deyilən kimi, sinfi obyekti yaratmaq üçün sxem ilə 

müqayisə daha əyani olar. Təkrar olaraq, yada salmalıyıq ki, Python dili OYP mühitinə daha çox uyğun 

gələn dillər sırasında yerləşir (əslində bu sırada birinci olaraq durur desək, daha düzgün olar). Çünki Python 

dilində hər nə varsa obyekt sayılır - sətirlər, siyahılar, kortejlər, ədədlər v.s. Lakin Python-un OYP imkanları 

bununla bitmir. Proqramçı özünün verilənlər tipini (sinfi) tərtib edə bilər və onun tərkibində isə öz ixtira 

etdiyi metodları təyin edə bilər. Əlbəttə bu yol məcburi deyil - çünki daha çox proqramçılar birinci növbədə 

Python-un öz daxilində qurulmuş standart obyektlərindən faydalanır. Nəzərə alınmalıdır ki, OYP mühitinin 

faydası əksər hallarda hansısa böyük proqramın uzun müddətli tərtibatı zamanı az sayda proqramçının 

işləməsi zamanı olur - proqram kodunun başa düşülməsi daha sadə və əyani olduğuna görə.  

İndi isə Python-da istifadəçinin öz sinfinin yaradılmasını öyrənək. Öz məxsusi sinfimizi yaradırıq: 

 

>>> # Ən sadə sinfə aid nümunə 
>>> class A: 
 pass 
>>> A 
<class '__main__.A'> 

 

Həmin sinfin bir neçə nümunəsini də (yəni əslində obyektini) yarada bilərik:   

 

>>> a = A() 
>>> b = A() 
>>> a.arg = 1 # a nümunəsində 1 qiymətinə malik olan y arqumenti əmələ gəldi  
>>> b.arg = 2 # b nümunəsində 1 qiymətinə malik olan y arqumenti əmələ gəldi 
>>> print('a = ',a.arg) 
a = 1 
>>> print('b = ',b.arg) 
b = 2 

 

Başqa nümunə gətirək: 
 

>>> class A: 
         def g(self): # self – özündə nümunəni saxlayan mütləq sinfin arqumenti         
# metod çağırılanda ötürülür, buna görə bu arqument bütün sinif 
         # metodlarının tərkibində olacaq 
             return 'hello world' 
>>> a = A() 
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>>> a.g() 
'hello world' 

 

Bir nümunə də gətirək: 

 

>>> class B: 
         arg = 'Python' # Bu sinfin bütün nümunələri arq xassəsini 
                        # malik olaraq, qiymətləri isə "Python" olacaq.  
                        # Lakin sonradan bu qiymət dəyişdirilə də bilər.  
         def g(self): 
                   return self.arg 
>>> b = B() 
>>> b.g() 
'Python' 
>>> B.g(b) 
'Python' 
>>> b.arg = 'spam' 
>>> b.g() 
'spam' 

 

OYP mühitində daha peşəkar proqramların yaradılması üçün, Python IDLE proqramlaşdırma mühitində 

ayrıca faylların yaradılmasını öyrənək.  

Ümumiyyətlə, qeyd etmək lazımdır ki, Python proqramlaşdırma mühitində siniflərin yaradılması, digər 

proqramlar ilə müqayisədə, həqiqətən çox asandır:  

 

class SomeClass(object): 
  # SomeClass sinfinin sahəsi və metodları burada yerləşəcək  

 

Yuxarıdakı sintaksisdə valideyn-siniflər mötərizənin içərisində bir-birindən vergül ilə sadalana bilər, 

məsələn belə: 

 

class SomeClass(ParentClass1, ParentClass2, …): 
  # SomeClass sinfinin sahəsi və metodları burada yerləşəcək 

 

Burada bir vacib məqamı da qeyd etməliyik ki, OYP-də siniflər yaradılarkən, irsilik, polimorfizm və 

inkapsülyasiya  kimi ən vacib olan prinsiplər ilə oxucu sonraki fəsillərdə daha hərtərəfli öyrənə biləcək.  

Siniflərin xassələri sadə mənimsəmə əməli ilə təyin edilir: 

 

class SomeClass(object): 
  attr1 = 42 
  attr2 = "Hello, World" 

 

Siniflərin metodları sadə funksiyalar kimi elan edilir: 

 

class SomeClass(object): 
  def method1(self, x): 
      # Metodun kodu burada yerləşəcək 

 
Yuxarıdakı sintaksisdə fikir vermək vacibdir ki, self arqumenti  - obyektə istinad etmək üçün ümumi 

qaydada olan addır (yəni bu ad Python-da açar sözlərə aiddir). Nəzərə alınmalıdır ki, metod həmin obyektin 

kontekstində icra edilir. Beləliklə, self parametri məcburidir və əsas məqsədi sinfin metodunu adi 

funksiyadan fərqləndirməkdən ibarətdir.  

Sinfin bütün istifadəçi xassələri, lüğət olan,  __dict__ xassəsində saxlanılır. 

 

Nümunə:  Universitet tələbəsini obyekt kimi götürərək Python OYP mühitində Telebe adlı sinif və uyğun 

olan metodlar və xassələr (dəyişənlər) yaratmaq tələb olunur. Telebe obyektinin xassələri bunlar ola bilər: 

ad, yaş, fakültə,  qrup, kurs olmalıdır. 



49 

 

Aşağıda məsələnin həlli üçün Python proqram kodu verilib (oxucu həmin proqram kodunu təkmilləşdirə 

bilər): 

 

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('İnformatika') 

 

Yuxarıdakı proqramda Telebe sinfinin beş sayda metodunu təyin etdik:  __init__ ,  ced_yash ,  
ced_fakulte , ced_qrup və ced_kurs .  Onların xassələrı isə (xassələri), uyğun olaraq, bunlardır: ad 

, yash , fakulte , qrup və kurs . Biz həmin metodları və xassələri aşağıdakı təlimatlar ilə çağıra bilərik, 

məsələn: classinstance.method və ya classinstance.attribute . Proqramdakı __init__ adlı 

daxili qurulmuş metodu haqqında daha ətraflı aşağıda danışacağıq (ona ediləsi çağırış bu sintaksisdə 

olmalıdır:  MyClass(init parametrləri, əgər varsa). 

Siniflər və obyektlər ilə olan münasibətləri bir qədər də əyani olaraq, təsəvvür etmək mümkündür, bunun 

üçün, məsələn, gəlin belə bir məsələyə baxaq: Audi avtomobil markası və ümumiyyətlə abstrakt avtomobil. 

Əlbəttə, Audi minik avtomobilinin növüdür, lakin abstrakt olan minik avtomobili real dünyamızda yoxdur. 

Deməli, abstrakt, ümumiləşmiş minik avtomobili – abstrakt olan bir konsepsiyadır, başqa sözlə desək, 

modeldir. Çünki, həmin modelə digər şirkətlərin də minik avtomobil markaları daxil edilə bilər, məsələn: 

Toyota, Honda, Ferrari v.s. Əgər bu nümunə üçün OYP modelini yaratmaq istəsək, onda birinci olaraq, 

minik avtomobilinin abstrakt modeli üçün sinif yaratmalıyıq. Bu nümunəyə aid Python OYP sinifin 

yaradılmasına proqram kodu aşağıda verilib: 

 

class Car(object): # Car sinfini yaradırıq 
    # Car sinfinin xassələrini yaradırıq 
    name = "c200" 
    make = "mercedez" 
    model = 2008 
    # Sinfin metodlarını yaradırıq 
    def start(self): 
        print("Mühərrikin işə salınması") 
    def stop(self): 
        print("Mühərrikin söndürülməsi”) 

 

Yuxarıdakı, son nümunədə biz Car adlı sinfi 3 sayda xassə ilə yaratdıq: name - adı;  make – markası; 

model - modeli. Həmçinin sinfə biz 2 sayda metod əlavə etdik: start() və stop(). 

  

Siniflərin nüsxələri (“class instance”) 

 

Python-da siniflərin nüsxələnməsi də çox asandır: 

 

class SomeClass(object): 
    attr1 = 42 
  def method1(self, x): 
      return 2*x 
obj = SomeClass() 
obj.method1(6)    # 12 
obj.attr1         # 42 
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İnisializator (təyin edən) ilə müxtəlif nüsxələri bir növ sinifdən yaratmaq olur: bundan ötrü __init__ 

adlı xüsusi metod tətbiq edilməlidir. Nümunə üçün, tutaq ki, Point sinfinə baxırıq və bu sinfin obyektləri 

müəyyən edilmiş koordinatlara malik olmalıdır: 

 

class Point(object): 
  def __init__(self, x, y, z): 
      self.coord = (x, y, z) 
p = Point(13, 14, 15) 
print(p.coord)      # Ekrana çap edilən qiymətlər olacaq: (13, 14, 15) 

 
Obyektlərin fəallıq dövrünün xüsusi metodları haqqında bir qədər sonra daha ətraflı məlumatlar veriləcək.  

  

Siniflərdə dinamik dəyişmələrin baş verməsi  

 

Burada biz xassələrsiz və metodlarsız faydalana bilərik:   

 

class SomeClass(object): 
    pass 

 

Bizə belə gələ bilər ki, bu sinfin heç bir faydası yoxdur. Lakin bu belə deyil, çünki Python-da siniflər 

təyinatdan sonra dinamiki dəyişən xüsusiyyətinə malik olur: 

 

class SomeClass(object): 
    pass 
def squareMethod(self, x): 
    return x*x 
SomeClass.square = squareMethod 
obj = SomeClass() 
print(obj.square(5))      # Ekrana çap edilən qiymət:  25 

 

Statik və sinfi metodlar  

 

Statik (dəyişməz) metodları yaratmaq üçün Python-da xüsusi standart metod nəzərdə tutulub: 

@staticmethod dekoratoru. Belə metodlarda şelf kimi istinad-parametrlər yoxdur. Statik metodları 

əlçatan olmasını sinfin nüsxəsindən və ya sinfin özündən təyin etmək mümkündür:  

 

class SomeClass(object): 
    @staticmethod 
    def hello(): 
        print("Hello, world") 
SomeClass.hello() # Ekranın 1-ci sətirdə çap edilir: Hello, world 
obj = SomeClass() 
obj.hello()    # Ekranın 2-ci sətrində yenidən çap edilir: Hello, world 

 
Siniflər metodları, əslində nüsxələr metodlarına bənzəyir. Lakin onların icrası obyektin kontekstində 

deyil, sinfin özünün kontekstində baş verir (çünki, biz yuxarıda qeyd etmişdik ki, Python-da siniflər 

həmçinin obyektlərdir). Siniflər metodları @classmethod adlı dekoratorun köməyi ilə yaradılır  və, 

məcburi olaraq, sinfə (“cls”) istinadı tələb edir.  

 

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

 

Yadda saxlamaq lazımdır ki, statik və dinamiki metodlar nüsxələnmədən əlçatan olur. 
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Xüsusi metodlar: obyektlərin fəallıq dövrü 

 

Obyektin inisializatoru (təyinatçısı) __init__  ilə biz artıq tanışıq. Lakin bundan başqa __new__ 

metodu da mövcuddur: bilavasitə sinfin yeni nüsxəsini yaradır. Birinci parametr kimi o, sinfin özünə olan 

istinadı qəbul edir: 

 

class SomeClass(object): 
    def __new__(cls): 
       print("new") 
       return super(SomeClass, cls).__new__(cls) 
    def __init__(self): 
       print("init") 
obj = SomeClass(); 
# Ekranın 1-ci sətrində çap edilir: new 
# Ekranın 2-ci sətrində çap edilir: init 

 

Həmçinin __new__ metodu bir sıra başqa məsələlərin də həllində faydalı ola bilər, məsələn dəyişməz 

(“immutable”)  obyektlərin yaradılmasında:  

 

class Singleton(object): 
    obj = None     # Sinfin yeganə nüsxəsi  
    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 çap edilən məlumat:  42 
newSingle is single # Obyektin sinfə aidliyinin yoxlanması: true 

 
Nəhayət, başqa vacib olan bir metodla da tanış olaq: obyektlərin silinməsini icra edən xüsusi destruktor 

(yəni dağıdan) 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 işlərdə destruktor nadir hallarda istifadə edilir, əksər hallarda elə resurslar üçün lazımlı olur ki, 

onlar obyektin silinməsindən sonra, aşkar olaraq, yaddaşın azad edilməsini tələb edir. Buna görə bu metodla 

bir qədər ehtiyatlı olmaq lazımdır və onunla çox mürəkkəb hesablamaların aparılması tövsiyə edilmir. 

 

Metasinflər 

 

Python-da metasiniflər - elə siniflərdir ki, onların nüsxələri də sinifləri təmsil edir. Buna aid sadə nümunə 

aşağıdakı Python kodunda verilib: 

 

class MetaClass(type): 
  # Sinif üçün yaddaşın təyin edilməsi 
  def __new__(cls, name, bases, dict): 
      print("Yeni sinfin yaradılması {}".format(name)) 
      return type.__new__(cls, name, bases, dict) 
  # Sinfin inisializasiyası (təyinatı) 
  def __init__(cls, name, bases, dict): 
      print("Yeni sinfin inisializasiyası {}".format(name)) 
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      return super(MetaClass, cls).__init__(name, bases, dict) 
# Metasinif əsasında sinfin yaradılması 
SomeClass = MetaClass("SomeClass", (), {}) 
# Adi OYP irsi ötürülmə 
class Child(SomeClass): 
    def __init__(self, param): 
        print(param) 
# Sinifin nüsxəsinin alınması 
obj = Child("Hello") 

 

2.8.4. Python-da obyektlər: onların yaradılması və idarə edilməsi. 
 

Əvvəlki fəsillərdə, daha çox əyani misal kimi, qeyd etmişdik ki, sinif - obyektin sxemidir 

(“çertyojudur”). Lakin, reallıqda sinifin obyektlərini və metodlarını istifadə etmək üçün biz gərək həmin 

sinifdən obyekti yaratmalıyıq. Sinifin çox sayda metodları xassələri ola bilər və onları biz obyektdən kənarda 

da istifadə edə bilərik – növbəti hissələrdə biz həmin üsullar haqqında danışılacaq. Hələlik isə bir şeyi yaxşı 

bilmək lazımdır ki, standart hala görə, sinifin metodları və xassələrindən istifadə etməkdən əvvəl, sinifin 

obyektini  yaratmaq lazımdır. OYP-də belə tərifə də rast gəlmək olur: obyekt - sinifin nüsxəsidir. Bu və ya 

digər halda, sinifin obyektinin yaradılmasına inisializasiya (ingilis dilində  “initialization” və ya 

Azərbaycanca başqa aydın olan termin işlətsək, başlanğıc və ya başlanma demək olar), deyirlər. Python-da, 

hansısa bir sinif obyektini yaratmaq üçün obyektin adına yalnız sinfin adını calatmaq lazımdır, ardınca da 

açılan və bağlayan yumru mötərizələr qoyulur. 

Ən sadə halda sinifin obyekti standart funksiyanı imitasiya edə bilər, yəni, başqa dillə desək, istənilsə, 

standart funksiyanı parametrləri ilə birlikdə çağırmaq olar. Bunu həyata keçirmək üçün Python-da  

__call__ adında standart metod var: 

 

class Multiplier: 
  def __call__(self, x, y): 
      return x*y 
multiply = Multiplier() 
print(multiply(19, 19)) # Ekranda çap edilən cavab: 361 
# Həmin nəticəni belə də almaq olar: 
print(multiply.__call__(19, 19)) # Yenə də ekranda çap edilən cavab: 361 

 

Konteynerlərin imitasiyası 

 

Biz artıq len() funksiyası ilə tanışıq - o, qiymətlər siyahısının uzunluğunu hesablayır:  

 

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

 

Lakin bizim istifadəçi sinfinin obyektləri üçün bu yararsızdır:  

 

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

len(collection) 

 
Bu kod işləyərkən, dərhal xəta haqqında Python 3 interpretatoru xəbər verəcək:  

 

TypeError: object of type 'Collection' has no len() 

 

Sadəcə, interpretator collection adında obyektin uzunluğunu necə hesablanmasını bilmir. Bu problemi 

həll etmək üçün biz gərək xüsusi metodlar dəstinə aid __len__ metodunu istifadə edək: 

 

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 əmələ gələn cavab:  3 

 
Obyektlə qiymətlər kolleksiyası kimi işləmək olar – buna görə onun üçün xüsusi metodlar əsasında 

klassik siyahı interfeysi yaratmaq lazımdır:  

 __getItem__  –  açara görə qiymətin alınması (obj[key] sintaksisinin həyata keçirilməsi); 

 __setItem__  –  qiymətin açarının təyin edilməsi; 

 __delItem__  –  qiymətin silinməsi; 

 __contains__  –  qiymətin mövcud olmasının yoxlanması. 

 

Ədədi tiplərin imitasiyası. 

 

İstifadəçinin obyekti riyazi əməllərdə iştirak edə bilər, əgər onlar üçün xüsusi metodlar təyin edilibsə. 

Məsələn, __mul__ metodu imkan verir ki, obyekti, müəyyən proqramçılıq məntiqinə əsasən, ədədə 

vurulmasını təmin 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 alınan cavab:  4200 

 

2.8.5. Python-da əsas OYP prinsipləri: inkapsülyasiya, irsilik və polimorfizm   

 
İş burasındadır ki, OYP tipli proqram təminatlarında (xüsusi ilə elə həmin Python dilində) daha çox sayda 

prinsiplər və xüsusiyyətlər var. Lakin inkapsülyasiya, irsilik və polimorfizm  prinsipləri (əslində xassələri də 

demək olar) daha çox istifadə edilir.  Çünki bu prinsiplərə bütün müasir proqram təminatlarında “OYP-nin 

dayaq sütunları “ deyirlər. 

 

İNKAPSÜLYASİYA 

 

Inkapsülyasiya - yuxarıda qeyd edilən kimi, OYP-nin dayaq sütunlarından birisidir. Elə adından da 

məlum olmalıdır ki, burada nəyinsə kapsulda gizlədilməsindən söz gedir. Bir qayda olaraq, OYP-də hansısa 

bir sinif başqa sinfə əlçatan olmalı deyil. Lakin, bununla belə, əlçatanlıq sinifin metodları ilə tənzimlənir.  

Sinifin metodundakı verilənlərə tənzimlənən əlçatanlığı anlamaq üçün,  Python-da əlçatanlıq 

modifikatorları və xassələr istifadə edilir.  

  İnkapsulyasiya - obyektin komponentlərinə (onların metodlarına və dəyişənlərinə) əlçatanlığa 

məhdudiyyət qoyan xassədir. İnkapsulyasiya bəzi komponentləri yalnız sinfin daxilində (içərisində) əlçatan 

edir.   İnkapsulyasiya Python-da proqramçılar arasında ümumi razılaşma əsasında həyata keçirilir – hansı 

xassələr ümumi əlçatanlığa malik olmalıdır, hansısı isə yalnız sinfin daxilində əlçatan olmalıdır.  

Nəzərə alınmalıdır ki, sinfin adının qarşısındakı bir sayda aşağıdan cızlama xətti bundan xəbər verir ki, 

dəyişən və ya metod sinfin metodlarından kənarda istifadə edilə bilməz, lakin xassəsi isə həmin ad ilə əlçatan 

ola bilər.   

 

class A: 
     def _private(self): 
                    print("Bu xüsusi metoddur!") 
>>> a = A() 
>>> a._private() 
Bu xüsusi metoddur! 
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   Sinfin adının qarşısındakı iki sayda cızlama isə bundan xəbər verir ki, sinif daha çox mühafizə olunub – 

xassə həmin ad ilə əlçatan olmayacaq.   

 

>>> class B: 
         def __private(self): 
                 print("Bu xüsusi 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 belə həmin iki qat alt cızlaması tam mühafizə edə bilmir - çünki xassə onsuzda sinif adı 

ilə əlçatandır.    

 

_SinfinAdfı_XassəninAdı: 
File "<stdin>", line 1, in <module> 
AttributeError: 'B' object has no attribute ' private' 
>>> b._B  private() 
Bu xüsusi metoddur! 

 

Python-da bütün obyektlər onlarla aparılan iş metodlarını və verilənləri özündə inkapsülyasiya (yəni, 

əyani olaraq ifadə etsək, onları “örtük” və ya “qabıq” içərisində gizlədir). Bununla obyektlər bir biri ilə 

təmasda olmaq üçün qarşılıqlı interfeyslər yaradırlar. Xassələr (və ya xassələr) özəl (“daxili”) formada elan 

edilə bilər. Bunun üçün adın qarşısında, ada bitişik olaraq, alt cız əlavə edilməlidir. Lakin, nəzərə alınmalıdır 

ki, əsil gizlətmə baş vermir - hər şey qarşılıqlı razılaşma səviyyəsində həll edilir: 

 

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

 

Əgər Xassə adının qarşısında ada birləşmiş iki sayda alt cızlama əlavə etsək, onda ona bir başa istinad 

etmək olmayacaq (aşağıdakı kodda həmin halda xətanın baş verməsi haqqında ekranda əmələ gələcək  

məlumat da şərh kimi verilib). Lakin, bütün hallarda olan kimi, dolayı çıxış yolu həmişəki kimi tapıla bilər:  

 

class SomeClass(): 
    def __init__(self): 
        self.__param = 42 # Bu qorunan xassədir  
obj = SomeClass() 
# obj.__param  
# AttributeError: 'SomeClass' object has no attribute '__param' 
print(obj._SomeClass__param)   # Düzgün tapılan dolayı yol 
                               # Ekranda əmələ gələn cavab:   42 

 

Sinif metodlarının xüsusi xassələri, bəziləri ilə oxucu artıq əvvəlki hissələrdə tanış olub, onlarda, adın 

qarşısına və sonuna birləşmiş, iki cızlama ilə yazılır. Xassələrə bir başa əlçatmadan əlavə (obj.attrName), 

digər xüsusi metodlar istifadə edilə bilər (getterlər, setterlər və destruktorlar): 

 

class SomeClass(): 
    def __init__(self, value): 
        self._value = value 
    def getvalue(self): # Xassə qiymətinin alınması 
        return self._value 
    def setvalue(self, value): # Xassə qiymətinin qurulması 
        self._value = value 
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    def delvalue(self): # Xassənin silinməsi 
        del self._value 
    value = property(getvalue, setvalue, delvalue, "Qiymətin xassəsi") 
obj = SomeClass(42) 
print(obj.value) 
obj.value = 43 

 

Əgər xassənin qiymətinin alınması və ya qurulması mürəkkəb məntiqi tələb edirsə, onda bu cür 

yaxınlaşma çox əlverişli ola bilər.  

Hər bir xassə üçün getterlər və setterlər əl ilə yaratmamaq üçün, Python-da qurulmuş metodlardan istifadə 

etmək olar: __getattr__ , __setattr__  və  __delattr__ . Məsələn, obyektdə mövcud olmayan, 

xassələrə və metodlara istinadı  tutmaq, əldə etmək, olar: 

 

class SomeClass(): 
    attr1 = 42 
    def __getattr__(self, attr): 
        return attr.upper() 
obj = SomeClass() 
print(obj.attr1) # Ekranda əmələ gələn cavab:    42 &nbsp;&nbsp; 
print(obj.attr2) # Ekranda əmələ gələn cavab:    ATTR2 

 

__getattribute__  metodu bütün istinadları, sözün əsil mənasında, tutur (o, cümlədən mövcud olan 

xassələrə də): 

 

class SomeClass(): 
    attr1 = 42 
  def __getattribute__(self, attr): 
      return attr.upper() 
obj = SomeClass() 
obj.attr1 # Ekranda əmələ gələn cavab:    ATTR1 
obj.attr2 # Ekranda əmələ gələn cavab:    ATTR2 

 

Bu üsul ilə obyektin bütün metodlarını və xassələrini dinamik formada əlçatan olmasını təşkil etmək 

olar. .  

  

İRSİLİK 

OYP-də irsilik real həyatda olan irsiliyə çox bənzəyir: məsələn, bioloji və genetika baxımından, yeni 

doğulan uşağın (ümumiyyətlə canlının) öz valideynlərinin bu və ya digər xüsusiyyətlərini (fiziki, psixoloji, 

bioloji v.s.) irsi olaraq, özünün, müəyyən qədər valideyinlərindən fərqlənən, xassələrinə təbii yolla 

keçirilməsinə çox bənzəyir. OYP-də irsilik prinsipi çox sadə nisbət ilə təyin edilir:      (“bu  -dır”). 

Məsələn, 2.8. fəslindəki, nümunə kimi gətirilən məsələdə, Formula-1 yarışında iştirak edən bolid – nəqliyyat 

vasitəsidir. İrsilik xüsusiyyəti OYP mühitində ən heyrətamiz konsepsiyalardan biridir, çünki bu prinsipin 

əsasında təkrarən istifadə etmə anlayışı durur. Obyektyönlü proqramlaşdırmada irsilik prinsipinin əsas 

ideyası bundan ibarətdir: hansısa bir sinif digər başqasının xassələrini irsilik xüsusiyyətlərinə görə özündə 

daxil edib və mənimsəyib, saxlaya bilər. Belə olduqda irsiliklə xassələri qəbul edən sinfə övlad sinfi (varis 

sinfi də demək olar, və ya törəmə sinif də deyilə bilər), irsi olaraq, öz xassələrini övlad sinfinə ötürənə isə 

valideyn sinfi və ya əsas sinif deyirlər.  

İrsilik xassəsi bunu təyin edir ki, varis olan obyekt valideyn olan obyektin bütün xassələrinə malikdir və 

üstəlik onlardan bəziləri yenidən təyin ola bilər və yaxud yenidən əlavə olub və ya silinə də bilər. Məsələn, 

tutaq ki, biz elə öz sinfimizi yaradırıq ki, o, lüğətə oxşasın:   

 

>>> class __Mydict(dict): 
        def get(self, key, default = 0): 
            return dict.get(self, key, default) 
>>> a = dict(a=1, b=2) 
{'a': 1, 'b': 2} 
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Burada Mydict sinfi özünü lüğət kimi aparacaq, bircə istisna ilə ki, get metodu standart hala görə 

None əvəzinə 0 qiymətini qaytarır.   

 

>>> b['c'] = 4 
>>> print(b) 
{'a': 1, 'c': 4, 'b': 2} 
>>> print(a.get('v')) 
None 
>>> print(b.get('v')) 
0 

 

Python proqramlaşdırma dili iki növ irsilik növünü dəstəkləyir: 1) standart tək;  2) çoxsaylı. 

Birinci növ irsiliklə xassələrin ötürülməsi aşağıdakı nümunədə göstərilib (güman olunur ki, oxucu bu 

kiçik proqramdakı məsələnin OYP-də və genetikada irsilik prinsipinin analoji olmasını asanlıqla başa 

düşəcək) :  

class AnaCan(): 
    className = 'AnaCan' 
class It(AnaCan): 
    nov = 'Canavar' 
it = It() 
it.className # Bu sorğunun cavabı ekranda belə çap edilir:   AnaCan 

 

Növbəti, aşağıda verilən, proqramda isə OYP-də irsiliyin ikinci növü, yəni çoxsaylı irsilik növü, həyata 

keçirilib (burada da bioloji analogiyadan istifadə edilib, şək. 2.8.1):  

class At: 
    def atlar(self): 
        print("Atlar növü") 
class Eshshek: 
    def eshshekler(self): 
        print("Eshshekler növü") 
class Qatr(At, Eshshek): 
    pass 
qatr = Qatr() 
# Burada çox maraqlı hadisələr baş verir (niyə?) !!!  
qatr.atlar()             # Py3 IDLE Shell-də cavab:  Atlar növü 
qatr.eshshekler()        # Py3 IDLE Shell-də cavab:  Eshshekler növü 
print(qatr is At)        # Py3 IDLE Shell-də cavab:  False 
print(qatr is Eshshek)   # Py3 IDLE Shell-də cavab:  False 

 

 
Şəkil 2.8.1.  Python-da OYP-də ikinci növ irsiliyə aid proqram kodunu izah edən sxem:  proqramda irsiliyin 

bioloji analogiyasından istifadə edilib. 

 
Çoxsaylı irsilik prinsipi əsasında elə qarışıq siniflər aratmaq olur ki, onlar davranışın yeni xüsusiyyətini  

təmsil edə bilir. Belə sinifləri istənilən sinfə “qatmaq” olar. 

 

POLİMORFİZM 

 

   Polimorfizm – müxtəlif siniflərdə eyni metodun müxtəlif növ davranışı xassəsinə deyirlər. Birinci növbədə 
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gəlin ən sadə məsələni dərk etməyə çalışaq, məsələn aşağıdakı Python nümunəsi polimorfizm prinsipinin ən 

sadə və ən parlaq misal kimi baxıla bilər: iki ədədi və ya iki sətri toplamaq lazım gəldikdə biz müxtəlif nəticə 

alacağıq - çünki ədədlər və sətirlər fərqlənən siniflərə aiddir.    

 

>>> 1 + 1 
2 
>>> "1" + "1" 
'11' 

 

Polimorfizm, hərfi mənada, bir neçə formaya mənsub olmaq mənasını daşıyır: yunan dilindən “çox 

formalıq” kimi tərcümə edilir. Obyektyönlü proqramlaşdırma kontekstində, polimorfizm obyektin müxtəlif 

davranışını müəyyən edir. Başqa sözlə desək, polimorfizm - obyektin bir adı ilə müxtəlif əməllərin yerinə 

yetirilməsi qabiliyyətidir.  Əslində proqramlaşdırma sahəsində polimorfizm termininin daha çox sayda 

tərifləri var – proqramlaşdırma dillərindən asılı olaraq, daha çox sayda polimorfizm növləri var. Adətən 

polimorfizm nümunəsi kimi, alt siniflərdə metodların tərifdən əvvəl təyin edilməsini gətirirlər.  Belə hal 

yaranarsa, onda elə funksiya yaratmaq olar ki, o, formal arqumenti (əsas sinifin nüsxəsini) tələb edə bilər, 

faktiki arqument kimi isə alt sinifin nüsxəsini qaytara bilər.  Funksiya obyektin metodunu adı ilə çağıracaq, 

həmin ad altında isə müxtəlif əməllər gizlənə bilər.  Buna görə, polimorfizm, adətən irsilik iyerarxiyası ilə 

əlaqələndirirlər.  

Python dilində polimorfizm irsilik ilə deyil, sinifin nüsxəsində əlçatan olan metodlar dəsti və onların 

mənası ilə bağlıdır. Aşağıdakı nümunələrdə görəcəksiniz ki, ixtiyari sətir və ya digər qurulmuş tip üçün sinif 

yaratmaq mümkündür. Bunun üçün obyektin və ya sinifin tipinə uyğun metodlar dəsti təyin edilməlidir.  

Əlbəttə ki, lazım olası metodlar dəstini irsilik prinsipinə görə də əldə etmək olar, lakin Python-da bu nəinki 

mütləq sayılmır, bəzən isə sağlam ağıla da ziddir. Python-da funksiya tərtib ediləndə, adətən onun bu  və ya 

digər arqumentinin hansı tipə (sinfə) aid olması yoxlanılmır: bəzi metodlar sadəcə ötürülən obyektə tətbiq 

edilir. Bununla funksiya, maksimal olaraq, ümumiləşdirilir: funksiya parametrlərin obyektlərindən əlavə heç 

bir şey tələb etmir – funksiyanın tələb etdiyi yalnız müəyyən adları olan metodların və semantikası olan 

arqumentlərin mövcud olmasıdır.  

Növbəti nümunədə məhz Python-a xas olan polimorfizm əks edilmişdi: 

 

def get_last(x): 
    return x[-1] 
print(get_last([1, 2, 3])) 
print(get_last("abcd")) 

 

Bu nümunədəki funksiyaya arqument kimi hər şey uyğun gəlir: tərkibində hər nə varsa (sıra, sətir v.s.) 

ondan -1 indeksi götürülə bilər,  yəni sonuncu element. Lakin, “sonuncu elementin götürülməsi” semantikası  

yalnız ardıcıllıqlar üçün yerinə yetirilir. Funksiya lüğətlər üçün də işləyəcək, lakin onun mənası bir qədər 

başqa olacaq.   

Ümumiyyətlə, polimorfizm konsepsiyası – OYP-nin Python-da çox vacib hissəsidir desək, yanılmarıq. 

Python-da bütün metodlar işə başlayarkən, virtual olaraq tətbiq edilir. Bu o, deməkdir ki, övlad siniflər 

həmin metodları əvvəlcədən təyin edir və eyni məsələni müxtəlif yollar ilə həll edə bilir, konkret olan həll 

yolu isə proqramın icrası zamanında seçilir.  Məhz, elə bu cür siniflərə polimorf sinif deyirlər (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-də icrasının cavabı:  “Hərəkət edir” 
d.hereket()       # Py3 IDLE Shell-də icrasının cavabı:   “Hoppanır” 

 
Bununla belə, valideyn-sinfin metodlarına əlçatanlığı iki üsul ilə həyata keçirmək mümkündür: birbaşa və 

yaxud Python daxilində qurulmuş super funksiyasının köməyi ilə: 
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class Valideyn(): 
    def __init__(self): 
        print('Valideyn başlanğıcı') 
    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-də icrasının cavabı: "Valideyn başlanğıcı" 
ov.metod()   # Py3 IDLE Shell-də icrasının cavabı: "Valideyn metodu" 

 
Bəzən, eyni interfeys müxtəlif növdə həyata keçirilsə, onda elə sinifləri ola bilər ki, onların heç bir 

“qohumluq” əlaqəsi olmasın. Növbəti nümunədə gətirilən proqram kodu English və French adlı siniflər 

ilə eyni rahatlıqla işləyə bilir, çünki onlar eyni interfeysə mənsubdur: 

 

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-də icrasının cavabı:  "Hello" 
intro(gerard)  # Py3 IDLE Shell-də icrasının cavabı:  "Bonjour" 

 

Polimorfizmin başqa nümunəsini özəl, məxsusi tipin (qurulmuş funksiya tipinə bənzər) üzərində qurmaq 

olar. Obyektləri metodlar və ya funksiyalar kimi çağırılan, sinfi belə 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-də ekranda cavab: "(1, 3, 4)" 

 

Yuxarıdakı misaldan göründüyü kimi, CountArgs sinfinin nüsxəsini funksiyaya bənzər çağırmaq 

mümkündür (nəticədə ötürülən parametrlərin sayı qaytarılacaq).  Nüsxənin çağırılması cəhdində isə, əslində 

öz arqumentləri ilə call() metodu çağırılmış olacaq.  
 

ASSOSIASIYA 

 
2.8-ci fəslin başlanğıcında qeyd olunmuşdu ki, OYP-də, xüsusi ilə Python-nun OYP mühitində üç əsas 

prinsipdən (inkapsülyasiya, irsilik və polimorfizm) başqa siniflər arası əlaqələri təşkil etmək üçün digər 

üsullar da var, onlardan ən vacibindən birisi assosiasiya (aqreqasiya və ya kompozisiya da demək olar) 

konsepsiyasıdır. Assosiasiya üsulunda bir sinif digərinin sahəsi ola bilər, məsələn, aşağıda gətirilən 

nümunədəki 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 "Cəmi: " + str(self.s.alCemi() + self.bonus) 
q = Qulluqcu(100,10) 
print(q.illikSatsh()) # Py3 IDLE Shel-də alınan cavab: "Cəmi: 1210" 

 

Digər nümunədə, assosiasiyanın bir növü olan,  aqreqasiya konsepsiyası tətbiq 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-dəki cavab: "Cəmi: 1210" 

 

Assosiasiyalı obyektlər dövrü strukturda bir birinə istinad edə bilər, lakin bununla “zibilin” standart 

yığılması mexanizmi qırıla bilər. Assosiasiyada bu cür problemləri aradan qaldırmaq üçün zəif istinadlar 

tətbiq edilir: weakref modulu. 

 

2.8.6. OYP mühitində proqramlaşdırma üsullarına aid nümunəvi məsələlər 
 

Bu bölmədə çox maraqlı olan bir məsələyə OYP prizmasından baxılır və həmin məsələnin inkişafında 

bütün əsas  OYP prinsipləri  konkret olan nümunəvi misallarda öyrənilir. 

 

XASSƏLƏRƏ ƏLÇATANLIQ ÜÇÜN ICAZƏ QAYDASI 

 

Python OYP proqramlaşdırmasinda belə bir maraqlı tablo yaranır: bir obyektin bir neçə ayda sinfi ola 

bilər, və həmçinin, xassələrə olan istinadları tutan, __getattribute__ qurulmuş metoda bənzər, xüsusi 

metodları ola bilər. Bəs belə vəziyyət olduqda, Python interpretatoru metodlara və xassələrə olan mürəkkəb 

sorğuları necə həll edir? 

Axtarışın ardıcıllığını bilmək üçün, obj.field adlı sorğunun timsalına baxaq: 

1. obj.__getattribute__('field') metodunun çağırılması, əgər o, təyin edilibsə. Xassənin 

yüklənməsi və ya silinməsində, __setattr__ və ya  __delattr__ metodlarının olması yoxlanılır.  

2. obj.__dict__(istifadəçi xassələri) metodunda axtarış. 
3. object.__class__.__slots__ metodunda axtarış. 
4. __dict__ sahəsində bütün valideyn siniflərinin rekursiv axtarışı. Əgər sinfin bir neçə valideyni 

varsa, onda yoxlanışın ardıcıllığı onların təyinatdakı ardıcıllığına uyğundur. 
5.  Əgər __getattr__ metodu təyin edilibsə, onda obj.__getattr__('field') metodunun 

çağırılması baş verir.  
6. Mövcud olmayan AttributeError xassəsinin istisna olması atılır. 

 

Nəhayət, xassə tapılarsa, onda __get__  metodunun ( yüklənmədə - __set__, silinmədə isə 

__delete__ ) mövcudluğu yoxlanılır. Bütün bu yoxlamalar yalnız istifadəçi xassələri (xassələri) üçün 

aparılır.  

Gəlin konkret olan bir Car obyektini yaradaq. Biz bu obyekti yuxarıdakı bölmədə artıq yaratmışdıq, lakin 

bu nümunəni yaxşı anlamaq üçün həmin proqram kodunu yenidən gözümüzün qarşısına gətirək və inkişaf 

etdirək:  

 

# Car sinfini yaradırıq 
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class Car(object): 
    # Car sinfinin xassələrini yaradırıq 
    name = "c200" 
    make = "mercedez" 
    model = 2008 
    # Sinfin metodlarını yaradırıq 
    def start(self): 
        print("Mühərrikin işə salınması") 
    def stop(self): 
        print("Mühərrikin söndürülməsi”) 

  

Car obyektinin iki yeni sinfini  yaradaq (yuxarıdakı Python koduna əlavə edirik): 

 

# car_a adlı Car obyektinin sinfini yaradırıq 
car_a = Car() 
 # car_b adlı Car obyektinin sinfini yaradırıq 
car_b = Car() 

 
Buradakı Python skriptində biz Car obyektinin (əslində isə sinfinin) iki obyektini yaratdıq: 

car_a və car_b. Onların tipini bilmək üçün biz type metodundan istifadə edərək, ona yaratdığımız 

obyektlərin adını ötürə bilərik.  

Aşağıdakı kod icra edilən kimi, Python 3 IDLE Shell pəncərəsində belə nəticə əmələ gələcək: 

 

print(type(car_b)) 

 
Python 3 IDLE Shell pəncərəsində belə nəticə əmələ gələcək: 

 

<class '__main__.Car'> 

 
Belə nəticənin alınması ondan xəbər verir ki, car_b obyekti Car sinfinə mənsubdur.  

Hal-hazırda biz öz məxsusi sinfimizi və  ona uy\un olan obyektləri yaratdıq. İndi isə sinifin xassələrinə 

əlçatanlığı almaq və sinif obyektinin köməyi ilə sinif metodunu çağırmaq lazımdır.  Buna nail olmaq üçün ən 

sadə yol var: obyektin adı yazılır, ondan sonra ada bitişik nöqtə qoyulur, və nöqtədən sonra xassənin və ya 

metodun çağırılması və ya onları əlçatan etmək lazımdırsa, nöqtədən sonra, uyğun olaraq, onların adları 

yazılır. Bunu anlamaq üçün gəlin aşağıdakı nümunədə gətirilən kodu icra edək (burada car_b obyektindən 

biz start() metodunu çağırmış alacağıq): 

 

car_b.start() 
 
 Dərhal Python 3 IDLE Shell pəncərəsində bu nəticə yazılacaq: 

 

Mühərrikin işə salınması 

 

Analoji olaraq, aşağıdakı sintaksis ilə biz xassəsi əlçatan edə bilərik: 
print(car_b.model) 

 
Python 3 IDLE Shell pəncərəsində bu nəticə yazılacaq: 

 

2008 

 

SINIFLƏRIN XASSƏLƏRI 

 

Əvvəlki bölmələrdə biz sinifin obyektini necə yaratmaq qadasını öyrəndik və üstəlik sinifin xassəsinə 

əlçatanlığı almaq üçün həmin obyektlərdən necə istifadə etməyi öyrəndik. Python-da hər bir obyektin 

standart hala görə müəyyən xassələri var və müəyyən istifadəçi xassələrinə əlavə olaraq, metodları 

mövcuddur. Obyektin bütün metodlarına baxmaq üçün dir() adlı qurulmuş funksiyadan istifadə etmək 
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lazım gəlir. Gəlin, yuxarıda yaratdığımız car_b obyektinin bütün xassələrinə baxaq. Bunu üçün yaradılan 

proqram koduna belə əlavə skripti yazaq:  

 
print(dir(car_b)) 

 
Nəticədə Python 3 IDLE Shell pəncərəsində bu məlumatı əldə edəcəyik:   

 

['__class__', '__delattr__', '__dict__', '__dir__', '__doc__', '__eq__', 
 '__format__', '__ge__', '__getattribute__', '__gt__', '__hash__', 
 '__init__', '__init_subclass__', '__le__', '__lt__', '__module__', '__ne__',  
'__new__', '__reduce__', '__reduce_ex__', '__repr__', '__setattr__',  
'__sizeof__', '__str__', '__subclasshook__',  '__weakref__',  'make', 'model', 
'name', 'start', 'stop'] 

 

SINIFLƏRIN XASSƏLƏRI VƏ NÜSXƏLƏRIN XASSƏLƏRI 

 
Xassələr, əyani olaraq, iki tipə aid ola bilər:  1) sinifin xassəsi;  2) nüsxənin xassəsi.  
Sinfin xassələri sinfin bütün obyektləri arasında paylanırlar, lakin nüsxələrin xassələri isə yalnız nüsxənin 

xüsusiyyətinə aiddir. Yenə də yada salırıq ki, nüsxə, sadəcə obyektin alternativ (başqa) adıdır. 

Nüsxənin xassələri metodun daxilində elan edilir, ancaq sinfin xassələri isə istənilən metodun xaricində 

elan edilə bilər. 

Növbəti nümunədə həmin fərq, əyani olaraq, izah edir: 

 

class Car: 
     # Sinfin xassəsini yaradırıq 
    car_count = 0 
     # Sinfin metodlarını yaradırıq 
    def start(self, name, make, model): 
        print("Mühərrik işə salınıb") 
        self.name = name 
        self.make = make 
        self.model = model 
        Car.car_count += 1 

 
Yuxarıdakı skriptdə biz Car sinfini həmin sinfin car_count adlı bir xassəsi və name, make və model 

adlı nüsxənin üç xassəsi ilə yaratdıq. Yaradılan sinifdə, daxilində üç sayda nüsxə xassələrini saxlayan 

start() adlı metod var. Həmin metodun daxilində car_count xassəsi bir vahid qədər artırılır. Burada 

yada salmaq lazımdır ki, metodun daxilində nüsxənin xassələri şelf adlı açar sözü ilə istinad edir, bundan 

fərqli olaraq, sinif xassələri sinfin adı ilə istinad edir.  

Gəlin Car sinfinin obyektini yaradaq və start() metodunu çağıraq. 

 

car_a = Car()   
car_a.start("Corrola", "Toyota", 2015)   
print(car_a.name)   
print(car_a.car_count) 

 
Yuxarıdakı skriptdə biz nüsxənin xassəsini və car_count sinfinin xassəsini daxil etdik. Proqram 

işlədikdə Python 3 IDLE Shell pəncərəsində biz 1 qiymətini görəcəyik: 

 

Mühərrik işə salınıb 
Corrola 
1 

 

İndi isə Car sinfinə aid daha bir obyekti yaradaq və start() metodunu çağıraq: 

 

car_b = Car()   
car_b.start("City", "Honda", 2013)   
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print(car_b.name)   
print(car_b.car_count) 

 
Bu parçanın da icrası nəticəsində Python 3 IDLE Shell interaktiv pəncərəsində aşağıdakı nəticəni 

alacağıq: 

 

Mühərrik işə salınıb 
City 
2 

 

Burada yaranan 2 qiyməti car_count xassəsinin qiymətidir. Bu hadisə ona görə baş verdi ki, 

car_count  xassəsi sinif xassəsidir və buna görə o, nüsxələr arasında parçalanır.  Car obyekti öz qiymətini 

1 ədədinə qədər artırdı, bunun əksi olaraq, car_b obyekti öz qiymətini bir dəfə də artırdı - buna görə  

ümumi dəyər 2 qiymətinə bərabər oldu.  

 

METODLARA AID NÜMUNƏLƏR 

 

Əvvəlki bölmələrdən oxucuya məlum oldu ki, Python OYP-sində metodlar obyektin funksionallığını 

həyata keçirmək üçün istifadə edilir. Yuxarıdakı bölmədə biz Car sinfi üçün iki metod yaratmışdıq: 

start() və stop(). İndiyə qədər biz sinifin obyektlərini yalnız metodun çağırılması üçün istifadə 

etmişdik. Lakin, metodların elə tipi var ki, sinifin adı ilə birbaşa çağırıla bilir. Yada salaq ki, belə metoda 

statik metod deyirlər. 

 

 

Statik metoda aid nümunə (məsələnin davamı): 

 
Statik metodu elan etmək üçün biz gərək metodun adının əvvəl @staticmethod diskriptorunu əlavə 

edək, aşağıda göstərilən kimi: 

 

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

 
Yuxarıdakı proqram kodunda biz Car sinfini get_class_details() adlı bir statik metodla yaratdıq, 

Python 3IDLE Shell interaktiv pəncərəsində dərhal bu məlumat əmələ gələcək: 

 

Bu Car sinfidir 

 
Oxucu diqqətlə baxsa, görər ki, get_class_details() metodunu çağırmaq üçün Car sinfinin 

nüsxəsini yaratmağa ehtiyac qalmadı, bunun əvəzinə biz sadəcə sinfin adından istifadə etdik. Burada qeyd 

edilməlidir ki, statik metodlar Python-da siniflərin xassələrini əlçatan edə bilir - self parametri ilə 

metodlara müraciət etmək olmur. 

 
METODDAN ÇOXSAYLI QIYMƏTLƏRIN QAYTARILMASI 

Python OYP mühitinin ən yaxşı xüsusiyyətlərindən birisi də budur ki, sinifin metodları çoxsaylı 

qiymətləri qaytara bilir. Bunun yaxşı nümunəsi kimi, gəlin aşağıdakı misala baxaq:  

 

class Square: 
    @staticmethod 
    def get_squares(a, b): 
        return a*a, b*b 
print(Square.get_squares(3, 5)) 
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Skriptdə biz Square adlı sinfi get_squares() adlı statik metodla yaratdıq. Metod iki parametri qəbul 

edir: a və b. Metod hər parametri kvadrata yüksəldir və return operatoru ilə cavabı qaytarır. Python 3 

IDIE Shel interaktiv pəncərəsində dərhal qaytarılan nəticə (çoxsaylı qiymət) belə olacaq: 

 

(9, 25) 

 

str METODUNA AID NÜMUNƏLƏR 

 

Bu bölməyə qədər xassələri Python 3 IDLE Shell interaktiv pəncərəsinə çıxarmaq üçün biz print() 

operatorundan istifadə etmişik. Gəlin baxaq görək, sinifin obyektini çıxarmaq istəsək nə baş verə bilər. 

Bunun üçün biz gərək sadə Car sinfini bir metod ilə yaradaq  və obyekti Python konsoluna çıxarmağa cəhd 

edək. Gəlin aşağıdakı skripti yerinə yetirək: 

 

class Car: 
     # Sinfin metodlarının yaradılması 
    def start(self): 
        print("Mühərrik işə salınıb") 
car_a = Car()   
print(car_a) 

 
Yuxarıdakı skriptdə biz Car sinfinin car_a obyektini yaratdıq və onun qiymətini ekrana (yəni Python 3 

konsoluna) çıxardıq. Əslində biz car_a obyektinə sətir kimi baxdıq. Konsolda alınan nəticə isə belə olacaq:  

 

<__main__.Car object at 0x0000023137DCBCC8> 

 
Ekranda alınan nəticə yaratdığımız obyektin saxlandığı yerdə  yaddaşın yerləşdirilməsini göstərdi 

(oxucuda alınan nəticə bir qədər fərqli ola bilər, məsələn fərdi kompüterin yaddaş həcmindən, yaddaşın 

klasterləşdirməsindən v.s.). Ümumiyyətlə hər bir Python obyekti standart hala görə __str__ metodunu 

daxilində saxlayır. Buna görə biz obyekti sətir kimi istifadə etdikdə, obyektin yerləşdirmə yaddaşı haqqında 

məlumat çıxaran, __str__ metodu çağırılır. Lakin, biz __str__ metodunun məxsusi təyinatını da verə 

bilərik. Məsələn, aşağıdakı nümunədə göstərilən kimi:    

 

# Car sinfinin yaradılması 
class Car: 
     # Sinfin metodlarının yaradılması 
    def __str__(self): 
        return "Car sinfinin obyekti" 
    def start(self): 
         print("Mühərrik işə salınıb") 
car_a = Car()   
print(car_a) 

 
Yuxarıdakı skriptdə biz __str__ metodunun yenidən təyinatını verdik - metodun özümüzün məxsusi 

təyinatını verdik. İndi, əgər car_a obyekti çıxarılsa, onda biz konsolda belə nəticəni görəcəyik: 

 

Car sinfinin obyekti 

 

Bu məlumatı biz __str__ adlı istifadəçi metoduna əlavə etmişdik. Belə metodun istifadə edilməsi bizim 

üçün çox əlverişli mühit yaradır: obyektin çıxarılması anında daha dərindən dərk edilən istifadəçi 

təsvirlərinin yaradılması. Əslində bəzi verilənləri sinfin daxilində əks etdirmək olar, məsələn, ən sadə halda 

Car sinfinin adı kimi. 

 

PYTHON OYP MÜHITINDƏ KONSTRUKTOR TIPLI METODLARA AID NÜMUNƏ 
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Python-da konstruktor elə bir xüsusi metoda deyirlər ki, sinif obyekti yaradılanda standart hala görə 

çağırılması mümkün olur. Konstruktor tipli metodu yaradılması üçün __init__ adlı açar sözü olan metodu 

yaratmalıyıq, aşağıdakı nümunədə olan kimi:  

 

class Car: 
     # Sinfin xassələrinin yaradılması 
    car_count = 0 
     # Sinfin metodlarının yaradılması 
    def __init__(self): 
        Car.car_count +=1 
        print(Car.car_count) 

 
Yuxarıdakı skriptdə biz Car sinfini biz bir sayda car_count xassəsi ilə yaratdıq. Bu sinifin tərkibində  

konstruktor var: o, car_count qiymətini artırır və yekun nəticəni ekrana, yəni Python konsoluna (Python 3 

IDLE Shell ninteraktiv pəncərəsinə) çıxarır.  İndi, yəni Car obyekti artıq yaradılandan sonra, konstruktor da 

həmçinin çağırılacaq: car_count qiyməti artırılaraq, ekranda əks ediləcək. Gəlin sadə obyekt yaradaq və 

baxaq görək, nəticəsi nə olacaq: 

 

car_a = Car()   
car_b = Car()   
car_c = Car() 

 

Python konsolunda əmələ gələn nəticə: 

 

1 
2 
3 

 

Nəyə görə belə olması aydın olmalıdır: çünki hər bir obyekt üçün (nüsxə üçün) car_count dəyişəninin 

qiyməti artırılır və Python konsolunda əks olunur. Adı istisna olmaqla, konstruktor adi metod kimi istifadə 

edilə bilər, məsələn: konstruktora qiymətlər həmi ötürülə və həmi ondan alına bilər. Konstruktordan Python 

OYP mühitində adətən bu halda istifadə edirlər: sinifin nüsxəsi (obyekti) yaradılanda, xassənin qiyməti təyin 

edilməlidir.   

 

PYTHON OYP MÜHITINDƏ LOKAL VƏ QLOBAL DƏYIŞƏNLƏRIN TƏTBIQI 

 

Biz artıq bilirik ki, Python-da iki tip xassələr mövcuddur: nüsxənin və sinfin. Python-da nüsxənin 

xassələrinə də dəyişənlər kimi baxılır. Görükmə sahəsindən asılı olaraq, dəyişənlər də iki tipdə təmsil oluna 

bilər: lokal və qlobal dəyişənlər.  

Sinifin lokal dəyişənlərinin tərifi: yalnız proqram kodu daxilində əlçatan olması mümkün olan və elə 

orada təyin edilmiş dəyişənə lokal dəyişən deyirlər.  Məsələn, əgər dəyişəni biz metodun daxilində təyin 

etsək –həmin metoddan kənar istənilən yerdən əlçatanlıq mümkün olmayacaq. Buna yaxşı nümunə kimi, 

gəlin aşağıdakı skriptə baxaq: 

 

# Car sinfini yaradırıq 
class Car:   
    def start(self): 
        message = "Mühərrik işə salınıb" 
        return message 

 
Yuxarıdakı skriptdə biz Car sinfinin start() metodunun message adlı lokal dəyişənini yaratdıq. İndi 

isə gəlin Car sinfinə aid obyekti yaradaq, və message adlı lokal dəyişənini əlçatan olmasına cəhd edək, 

aşağıdakı nümunədə göstərilən kimi: 

 

car_a = Car()   
print(car_a.message) 
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Yuxarıdakı iki sətirlik skriptin nəticəsində Python konsolunda obyektin xassə xətası haqqında əmələ 

gələn xəbər ekrana çıxır:  

 

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

 
Bu xəta ona görə baş verdi ki, proqram kodunun blokunda təyin edilmiş message adlı dəyişənini həmin 

blokdan kənar yerdən əlçatan etmək mümkün deyil.  

Sinifin qlobal dəyişənlərinin tərifi: proqram kodunun sinif blokunun içərisindəki istənilən kənar yerdə 

təyin edilən dəyişənə qlobal dəyişən deyirlər (hər şey, gördüyünüz kimi, çox asandır). Məhz buna görə belə 

dəyişənləri Python proqram kodunun istənilən yerindən əlçatan etmək mümkün olur. Gəlin, bu mövzuya aid 

aşağıdakı nümunəni yerinə yetirək:   

  

# Car sinfini yaradırıq 
class Car: 
# message1 adlı qlobal dəyişəni yaradırıq   
message1 = "Mühərrik işə salınıb" 
# Sinfin metodunu yaradırıq 
    def start(self): 
        message2 = "Avtomobil işləyir" 
        return message2 
car_a = Car()   
print(car_a.message1) 

 
Bu skriptdə message1 adlı qlobal dəyişənini yaratdıq: ona müraciət etdikdə, o, əlçatan olur və qiyməti 

dərhal ekranda belə əmələ gəlir: 

 

Mühərrik işə salınıb 

 
Bu nümunələrdə diqqət edin ki, sinifin və sinifin nüsxəsinin (biz yuxarılarda qeyd etmişdik ki, Python-da 

nüsxə elə obyektin özüdür) xassələri arasında və həmçinin lokal və qlobal dəyişənlər arasında fərq var. 

Sinfin və onun obyektinin xassələri bir birindən onlara olan əlçatanlıq ilə fərqlənir.  Başqa sözlə desək, 

söhbət sinifin adının və onun obyektinin (yəni, sinfin nüsxəsinin) istifadə edilməsindən gedir. Başqa bir 

tərəfdən, qlobal və lokal dəyişənlər, onların görünmə sahələrindən asılı olması ilə, fərqlənir (yəni onları 

əlçatan edən yerlər ilə). Lokal dəyişəni yalnız metodun daxilində əlçatan etmək mümkündür. Həmçinin, 

nəzərə almaq lazımdır ki, yuxarıda gətirilən əksər nümunələrdə biz lokal dəyişənləri və obyektlərin 

xassələrini metodun daxilində təyin olunsa da, bununla belə, həmin dəyişənləri biz məxsusi açar sözləri ilə 

təyin etmişdik.  

 

ƏLÇATANLIQ DƏYIŞDIRICILƏRI (“ACCESS MODIFICATORS”) 

 

Python-da əlçatanlıq modifikatorları standart hala görə dəyişənlərin görünmə sahələrinin dəyişdirilməsi 

üçün istifadə edilir.  Python OYP mühitində üç tipdə əlçatanlıq dəyişdiriciləri var: 

1. public - ictimai; 

2. private - özəl; 

3. protected  - qorunan. 

İctimai əlçatanlıq dəyişdiricilərə olan əlçatanlıq sinifdən kənar olan hər yerdən mümkündür, özəl 

dəyişənlərə əlçatanlıq yalnız sinfin daxilində mümkündür, qorunan dəyişənlərə əlçatanlıq yalnız həmin 

paketin daxilində mümkündür.  

Özəl dəyişənləri yaratmaq üçün biz gərək onun adından əvvəl, ada bitişik olaraq, iki sayda cızlama (yəni 

ikiqat prefiks) qoyulmalıdır, məsələn belə: __OzelDeyishen. Qorunan dəyişəni yaratmaq üçün, onun 

adından əvvəl, ada bitişik olaraq, bir sayda cızlama (yəni birqat prefiks) qoyulmalıdır, məsələn belə: 

__QorunanDeyishen. İctimai dəyişənləri yaratmaq üçün isə heç bir cızlamaya ehtiyac yoxdur: nə prefiks 

nə də suffiks formasında ada bitişik cızlama lazım deyil. 

Gəlin ictimai, özəl və qorunan dəyişənlərə aid Python nümunələrini interaktiv rejimdə öyrənək. Bunun 

üçün aşağıdakı Python skript nümunəsini yerinə yetirmək lazımdır: 

 

class Car:   
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    def __init__(self): 
        print("Mühərrik işə salınıb") 
        self.name = "corolla"  # İctimai dəyişəninin yaradılması 
        self.__make = "toyota" # Özəl dəyişənin yaradılması 
        self._model = 2010     # Qorunan dəyişənin yaradılması  

 
Burada biz Car adlı sadə sinfi bir konstruktor və üç sayda dəyişənlər ilə yaratdıq: name, make və model 

(mənaca avtomobil modelinə aiddir, uyğun olaraq, adı, markası və modelini təmsil edirlər). Onların hansısı 

ictimai, özəl və ya qorunan olması həmin proqram kodunun, uyğun olan  sətirlərdəki şərhlərdə verilib.  

Gəlin Car obyektini yaradaq və name adlı dəyişənini əlçatan edək. Bunun üçün aşağıdakı skripti yerinə 

yetirmək lazımdır: 

 

car_a = Car()   
print(car_a.name) 

 
name - ictimai dəyişən olduğuna görə biz onu sinfidən kənar yerdən əlçatan edə bilərik. Nəticədə Python 

konsolunda aşağıdakı məlumat ekranda əmələ gəlir: 

 

Mühərrik işə salınıb 
corolla  

 

İndi isə gəlin make dəyişəninin əlçatan olmasına cəhd edək.  Bunun üçün aşağıdakı skript yerinə 

yetirilməlidir:   

 

print(car_a.make) 

 

Bu halda isə Python konsolunda alınan nəticə xəta haqqında yaranan məlumatı ekrana bu formada 

çıxaracaq (nəyə görə belə olması aydındır, çünki make dəyişəni özəldir):  

 

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

 

Analoji xəta nəticəsi model dəyişəninin əlçatan olmasını istədikdə baş verəcək, yəni bu skripti yerinə 

yetirmək istəsək: 

 

print(car_a.model) 

 

Konsolda xəta haqqında əmələ gələn məlumat belə olacaq: 

 

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

 

 

İRSILIK ILƏ BAĞLI SADƏ NÜMUNƏ. 

 

Aşağıdakı Python skriptini yerinə yetirək: 

 

# Vehicle sinfinin yaradılması 
class Vehicle:   
    def vehicle_method(self): 
        print("Bu Vehicle sinfindən olan valideyn metodudur") 
# Vehicle sinfinin irsi olan Car sinfinin yaradılması 
class Car(Vehicle):   
    def car_method(self): 
        print("Bu isə övlad sinfindən olan metoddur") 
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Yuxarıdakı skriptdə biz, Vehicle sinfinin irsi olan, iki sinfi yaradırıq: Vehicle və Car. Sinfin irsi 

olması üçün, biz gərək, övlad sinfinin ardınca gələn, valideyn sinfinin adını yumru mötərizələrin içərisində 

yazaq. Vehicle sinfi vehicle_method() metodunu öz tərkibində saxlayır, övlad sinfi isə 

car_method() adlı metodunu öz tərkibində saxlayır. Lakin, Car sinfi Vehicle sinfinin irsidir deyə, o, 

həmçinin vehicle_method() adlı metodu, irsi olaraq, qəbul edir.  

Gəlin, praktiki məna daşıyan, aşağıdakı skripti yerinə yetirək:  

 

car_a = Car()   
car_a.vehicle_method() # Valideyn sinfinin metodunu çağırırıq 

 
Yuxarıdakı skriptdə biz Car sinfinə aid obyekti yaratdıq və Car sinfinin obyekti ilə vehicle_method() 

adlı metodu çağırdıq. Burada diqqət vermək olar ki, Car sinfində heç bir vehicle_method() adlı metod 

yoxdur. Lakin o, vehicle_method() adlı metodu tərkibində saxlayan Vehicle sinfini, irsi olaraq qəbul 

edib deyə, yaradılan Car sinfi, irsi olaraq, həmin metodu istifadə edəcəkdir. Buna görə Python konsolunda 

alınan nəticə aşağıdakı kimi olacaq: 

 

Bu Vehicle sinfindən olan valideyn metodudur  

 

PYTHON-da ÇOXSAYLI IRSILIK ILƏ BAĞLI NÜMUNƏLƏR  

 

Python-da valideyn sinfinin tərkibində bir neçə sayda övlad sinfi də ola bilər, və, analoji olaraq, övlad 

sinfinin də tərkibində bir neçə sayda valideyn sinfi ola bilər.  Gəlin birinci ssenarini təmsil edən nümunəyə 

baxaq (yəni Python modulu kimi yerinə yetirməyə cəhd edək): 

 

# Vehicle sinfini yaradırıq 
class Vehicle:   
    def vehicle_method(self): 
        print("Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur") 
 # Vehicle sinfinin irsi olan Car sinfini yaradırıq 
class Car(Vehicle):   
    def car_method(self): 
        print("Bu Car sinfinin övlad metodudur") 
 # Vehicle sinfinin irsi olan Cycle sinfini yaradırıq  
class Cycle(Vehicle):   
    def cycleMethod(self): 
        print("Bu isə Cycle sinfinin övlad metodudur") 

 
Bu skriptdə Vehicle valideyn sinfinin iki sayda irsi olan övlad sinfi var: Car və Cycle. Övlad sinfinin 

hər ikisinə də valideyn sinfinin vehicle_mehd() adlı metodu əlçatan olacaq. Gəlin aşağıdakı skripti işə 

salaq və baxaq, görək həqiqətən də nə alına bilər:  

 

car_a = Car()          # Car övlad sinfinin yaradılması 
car_a.vehicle_method() # Vehicle valideyn sinfinin metodunun çağrıması 
car_b = Cycle()        # Cycle övlad sinfinin yaradılması   
car_b.vehicle_method() # Vehicle valideyn sinfinin metodunun çağırması 

 
Nəticədə Python konsolunda biz vehicle_method() adlı metodunun iki dəfə işə salınmasını aşağıdakı 

kimi gərəcəyik:   

 

Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur 
Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur 

 

Beləliklə, biz reallıqda gördük ki, iki övlad sinfi necə valideyn sinfinin irsi ola bilir (yəni bir sayda övlad 

sinfi deyil, nümunədə olan kimi, iki sayda övlad sinfi irs kimi yaradılır). 

Analoji olaraq, övlad sinfi də bir neçə sayda valideyn sinfinə malik ola bilər. Gəlin aşağıdakı nümunəni 

yerinə yetirək: 
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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 övlad metodudur") 

 

Yuxarıdakı skriptdə biz üç sayda sinfi yaratdıq: Camera, Radio və CellPhone. CellPhone sinfi 

Camera və Radio sinfinin irsidir. Bu o, deməkdir ki, CellPhone sinfi üçün Camera və Radio sinfinin 

metodları əlçatan olacaq. Aşağıdakı skripti yerinə yetirsək bunu şahidi ola bilərik:  

cell_phone_a = CellPhone()   
cell_phone_a.camera_method()   
cell_phone_a.radio_method() 

 

Python konsolunda əmələ gələn məlumat gözlədiyimiz nəticəni təsdiqləyir:  

  

Bu Camera sinfinin valideyn metodudur 
Bu Radio sinfinin valideyn metodudur 

 

PYTHON-da POLIMORFIZM NÜMUNƏLƏR: METODLARIN YENİDƏN YÜKLƏNMƏSİ VƏ 

METODLARIN YENİDƏN TƏYİN EDİLMƏSİ ÜSULLARININ TƏTBİQİ  

 

Praktiki məsələlərin həllində Python OYP mühitində polimorfizm prinsipi iki üsulun əsasında həyata 

keçirilir: 

1. metodlarin yenidən yüklənməsi; 

2. metodlarin yenidən təyin edilməsi. 

 

Metodlarin yenidən yüklənməsi 

 

Metodun yenidən yüklənməsi metodun xassəsinə aid olan üsuldur, çünki metodun davranışı onun 

parametrlərinin sayı və tipindən asılıdır. Gəlin aşağıda həmin metodların yenidən yüklənməsi üsuluna aid 

sadə nümunəni Python modulu kimi yerinə yetirək: 

 

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

 

Yuxarıdakı skriptdə, əgər start() metodu bir arqumentin ötürülməsi ilə çağırılırsa, onda həmin parametr 

Python konsoluna çıxarılacaq. Lakin, əgər start() metoduna iki sayda parametr ötürsək, onda metod hər iki 

arqumenti qəbul edərək, arqumentlərin cəminin nəticəsini Python konsoluna çıxaracaq. Gəlin ilk olaraq 

birinci ssenariyə uyğun olan skripti yazaq: 

 

car_a = Car()   
car_a.start(10) 

 

Python konsolunda belə nəticə alacağıq: 

 

10 
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İndi isə ikinci ssenari əsasında olan skripti yaradaq (yəni start() metoduna iki sayda arqumenti ötürək: 

 

car_a.start(10, 20) 

 

Bu dəfə Python konsolunda alınan nəticə belə olacaq: 

 

30 

 

METODLARIN YENIDƏN TƏYIN EDILMƏSI ÜSULU  

 

Metodun yenidən təyin edilməsi üsulu metodun eyni ad ilə övlad və valideyn siniflərində olması ilə 

bağlıdır. Bunu yaxşı dərk etmək üçün gəlin aşağıdakı nümunədə gətirilən proqram kodunu Python modulu 

kimi yerinə yetirək: 

 

# Polimorfizm prinsipinin yenidən təyin etmə üsulu ilə tətbiqi 
# Vehicle sinfinin yaradılması 
class Vehicle:   
    def print_details(self): 
        print("Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur") 
# Vehicle sinfinin irsi olan Car sinfin yaradılması 
class Car(Vehicle):   
    def print_details(self): 
        print("Bu Car sinfinin övlad metodudur") 
# Vehicle sinfinin irsi olan Cycle sinfin yaradılması 
class Cycle(Vehicle):   
    def print_details(self): 
        print("Bu Cycle sinfinin övlad metodudur") 

 
Yuxarıdakı skriptdə Cycle və Car sinifləri Vehicle sinfinin irsidir. Vehicle sinfinin tərkibində,  övlad 

sinfində yenidən təyin edilmiş, print_details() metodu var. Əgər, indi, biz print_details() 

metodunu çağırsaq, onda alınan nəticə metodu çağıran obyektdən asılı olacaq. Bunu yoxlamaq üçün gəlin 

aşağıdakı skripti yuxarıdakı modula əlavə edək: 

 

car_a = Vehicle()   
car_a.print_details() 
car_b = Car()   
car_b.print_details() 
car_c = Cycle()   
car_c.print_details() 

 
Yeni Python modulunun nəticəsi konsolda bu cür alınacaq:  

 

Bu Vehicle sinfinin valideyn metodudur 
Bu Car sinfinin övlad metodudur 
Bu Cycle sinfinin övlad metodudur 

 

Gördüyünüz kimi, alınan nəticə fərqlənir, üstəlik print_details() baza sinfinin törəməsi olan 

siniflərdən çağırılır. Lakin, övlad sinifləri valideyn sinfinin metodu ilə yenidən təyin olmasına görə, bu 

metodlar müxtəlif davranışa malikdir.    

 

PYTHON-da INKAPSÜLYASIYA PRINSIPININ TƏTBIQINƏ AID NÜMUNƏ 

 

İnkapsülyasiya prinsipinin Python OYP mühitində tətbiqi ilə bağlı gəlin belə məsələnin şərtinə baxaq. 

Tutaq ki, biz əmin olmaq istəyirik ki avtomobilin modeli 2000, ..., 2018-ci illərin diapazonundadır. Əgər 

istifadəçi avtomobilin modeli üçün 2000 ədədindən aşağı qiymətini daxil etməyə cəhd etsə, onda qiymət, 

avtomatik olaraq, 2000 ədədi kimi qurulmalıdır. Əgər 2018 ədədindən yüksək qiymət daxil edilsə, onda da 
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2018  qiyməti, avtomatik olaraq, qurulmalıdır. Və, əgər daxil edilən qiymət 2000, ..., 2018 diapazonunda 

verilirsə, onda həmin qiymət, dəyişməz olaraq, qalmalıdır. Gəlin bu sadalanan şərtlərə uyğun olan Python 

modulunu yaradaq:  

 

# Car sinfini yaradırıq 
class Car: 
     # Car sinfinin konstruktorunu yaradırıq 
    def __init__(self, model): 
        # Xassələrin təyini (inisializasiyası) 
        self.model = model 
     # Modelin xassəsini yaradırıq. 
    @property 
    def model(self): 
        return self.__model 
     # Xassələrin yaradılması üçün 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()) 

 

Yuxarıdakı Python modulu inkapsülyasiya prinsipinin OYP mühitində tətbiqinə aid ən sadə və ən əyani 

nümunələrdən biridir. Burada xassə üç hissədən ibarətdir. Biz gərək yuxarıdakı skriptə model olan xassəni 

təyin edək. Sonra biz, @property dekoratorundan istifadə edərək, xassəni təyin edirik.  Nəhayət, biz 

@model.setter diskriptoru ilə xassələr yükləyicisini yaradırıq. Əgər indi biz 2018 ədədindən yüksək ədədi 

daxil etsək, onda görəcəyik ki, qiymət 2018 kimi qurulur. Son nəticə kimi Python konsolunda bu məlumatlar 

ekrana çıxarılacaq: 

 

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

 NUMPY TPP-si VƏ ONUN ELİMİ HESABLAMALARDA 

TƏTBİQİNİN XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

3.1.  NumPy TPP-nin əsas təyinatı və xassələri. 
 

Hər şeydən əvvəl oxucu bunu nəzərə almalıdır ki,  NumPy TPP-si SciPy kitabxanasının bir elementidir.  

Bu TPP-ni, əlbəttə, SciPy kitabxanası olmadan da Python proqramına əlavə TPP kimi yüklənə bilər. Lakin, 

kitabın əvvəlində, məsləhətlər verildiyi kimi, ən düzgün yollardan biri - elə ilk növbədə həmin SciPy 

kitabxanasının yüklənməsi olmalıdır. Yada salırıq ki, Windows ƏS-li kompüterlərdə bunun üçün WinPy 

TPP-ni yükləmək kifayət edər. BHunula da, həmi  SciPy kitabxanası yüklənmiş olar, həmçinin də, avtomatik 

rejimdə  NumPy TPP-si həmin SciPy kitabxanasında artıq mövcud olacaq. 

 NumPy (Numerical Python) demək olar ki, hər elm və mühəndislik sahəsində istifadə olunan açıq 

mənbəli Python kitabxanasıdır. Pythonda ədədi məlumatlarla işləmək üçün universal bir standartdır və elmi 

Python və PyData ekosistem kimi mühitlərdə elmi hesablamaların aparılmasına imkan yaradan bir API-dir 

(application programming interface - tətbiqi proqramlaşdırma interfeysi (TPİ)).  NumPy istifadəçiləri, 

proqramlaşdırmanı yeni öyrənənlərdən başlayaraq, ən müasir elmi və sənaye tədqiqatları və elmi layihələri 

ilə məşğul olan təcrübəli tədqiqatçılara qədər, hər kəsə aiddir.  NumPy TPİ-si (ingilis terminologiyasında - 

API) Pandas, SciPy, Matplotlib və digər verilənlər elmi (data science ) və elmi Python tətbiqi paketlərində 

geniş istifadə olunur. 

Beləliklə,  NumPy, Python-da elmi hesablama üçün əsas tətbiqi paketdir. Bu TPP çoxölçülü matris 

obyektini, müxtəlif əldə edilmiş obyektləri (məsələn, maskalı massivlər və matrislər kimi) təmin edən Python 

kitabxanasıdır.  NumPy-da əsasən aşağıdakı ədədi metodlar əsasında riyazi hesablamalar aparılır (nəzərə alın 

ki, göstərilən siyahı, əslində daha böyük ola bilər): 

 xətti cəbr; 

 diskret Furye çevirmələri; 

 riyazi  statistika analizi; 

 təsadüfi hadisələr əsasında ədədi imitasiya; 

 istənilən ölçülü matrislər ilə ədədi hesablamaların yerinə yetirilməsi.  

 NumPy TPP-sini Python proqramlaşdırma mühitində aktivləşdirmək üçün aşağıdakı sintaktik qayda 

hökmən əvvəlcədən icra edilməlidir (Python-un IDLE mühitinin əmr xəttində də, tərtib edilmiş istənilən 

tətbiqi proqramda da): 

 

Python-un IDLE mühitinin əmr xəttində Tərtib edilmiş istənilən Python tətbiqi proqramında 

>>>  import  NumPy as np 
 

 

 
 

 Aşağıda  NumPy TPP-si ilə işləməyi başlamaq üçün sadə bir nümunə verilib: 
 
>>> import  NumPy as np 
>>> a = np.array([0, 1, 2, 3]) 
>>> a 
array([0, 1, 2, 3]) 
>>> import  NumPy as np 
>>> a = np.arange(15).reshape(3, 5) 
>>> a 
array([[ 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-ın əsas obyekti homogen (eynitipli) çoxölçülü massivdir (daha aydın desək matrisdir).  

Beləliklə,  NumPy-da matris - müsbət tam ədədlərin çoxluğu ilə indekslənən elementlərin cədvəlidir 

(adətən ədədlərdən ibarət), və hamısı eyni tiplidir.  NumPy-də ölçülərə oxlar (axes) deyirlər. Məsələn, 3D 

məkanında bir nöqtənin koordinatlarına baxsaq [1, 2, 1], onda onun bir oxu var. Həmin oxun içərisində 3 

element var, ona görə də 3 uzunluğuna sahib olduğumuzu deyirik. Aşağıdakı şəkildəki sırada 2 ox var. 

Birinci oxun uzunluğu 2, ikinci oxun uzunluğu 3-dür.  
[[1., 0., 0.], 
 [0., 1., 2.]] 

 NumPy-ın matris sinfi ndarray adlanır (bu sözə diqqət ilə fikir versək, ingilis dilində array sözündən 

yaranıb. Qeyd edək ki,  NumPy.array yalnız bir ölçülü matrislər ilə əməllər aparılan və daha az 

funksionallığı olan Standard Python Library kitabxanasında olan array.array sinfi ilə eyni deyil.  

ndarray obyektinin daha vacib atributları bunlardır: 

 ndarray.ndim – matrisin oxlarının (ölçüsünün) sayıdır. 

 ndarray.shape – matrisin ölçüləridir. Bu tam ədədlilərin kortejidir və matrisin hər ölçüsünün 

uzunluğunu göstərir. (n, m) ölçülü matrisdə, n - sətirlərin uzunluğudur, m isə sütunların 

uzunluğudur. Buna görə kortejin uzunluğu oxların uzunluğunu göstərir, ndim. 
 ndarray.size - matrisin elementlərinin ümumi sayıdır. Bu forma elementlərinin məhsuluna 

bərabərdir. 
 NumPy matrislərinin digər vacib xassələri haqqında daha müfəssəl məlumatı bu elektron ünvanda tap-

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

 

3.2.  NumPy TPP-si ilə massivlərin və matrislərin qurulması 
 

Hər şeydən əvvəl biz gərək təyin edək ki, massiv və matris deyəndə Python dilində nəyi anlamaq daha 

çox vacibdir. Birincisi budur ki, massiv sözü proqramlaşdırma sahəsində dilimizə Rus dilindən keçib  və bu 

söz daha çox ”böyük ölçülü hansısa bir obyekt” assosiasiya, hiss, yaradır. Dəqiq olaraq, proqramlaşdırma sa-

həsində massiv obyektinin belə tərifini qəbul etmək olar:   

“Eni tipli, yanaşı yerləşən və eyni ada malik olan yaddaş xanaların qrupuna massiv demək olar və həmin 

qrupa daxil olan bütün xanalar unikal nömrəyə malikdir”. 

Bəs matris deyəndə  NumPy mühitində nəyi birinci növbədə anlamaq lazımdır? İş burasındadır ki, 

tarixən,  NumPy, xətti cəbr əməliyyatları edən ndarray alt sinif olan np.matrix xüsusi bir matris tipini 

təmin etmişdir. Bunun np.array yerinə bəzi mövcud kodda istifadə olunduğunu görə biləcəksiniz. 

Beləliklə, hansını istifadə etmək daha düzgün olmalıdır? 

 NumPy mühitində massiv (“array”) istifadə etdikdə, daha çox vektor / matris / tenzor tipi istifadə edilir. 

Nəzərə alınmalıdır ki,  NumPy funksiyalarının əksəriyyəti, emal edəndən sonra, matris tipini deyil, elə həmin 

massiv tipini qaytarır.   NumPy mühitində element-element əməllər və xətti cəbr əməlləri arasında böyük 

fərq vardır. İş burasındadır ki, Python 3.5 versiyasından əvvəl  NumPy mühitində iki vektorun, matrisin və 

ya tenzorun bir birinə vurulması üçün yeganə bir çatışmazlıq var idi: nöqtə (“dot”) əməliyyatı istifadə edilə 

bilərdi, “*” əməliyyatı isə istifadə edilmirdi. Lakin, Python 3.5 versiyasından başlayaraq, iki matrisin bir 

birinə vurulmasında “@” əməlinə icazə verildi. Beləliklə,  NumPy mühitində massiv sinfi və həmçinin matris 

sinfi də mövcuddur. Və belə nəticəyə gəlmək olar ki, onların arasındakı fərq praktiki məsələlərdə elə də 

böyük deyil. Yaddan çıxarmaq lazım deyil ki, matris obyektləri daha çox xətti cəbr məsələlərində istifadə 

https://numpy.org/doc/
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edilir. Massiv obyekti isə matris obyekti ilə müqayisədə daha çox universallığa malikdir və bu tip 

obyektlərdən istifadə edilməsi daha məsləhətlidir.  

Bu bölmədə biz praktiki tərəfdən massivlərin (həmçinin matrislərin də)  yaradılması ilə tanış olacağıq. 

 

Bir ölçülü massivlərin yaradılması. 

 
>>> import  NumPy as np 

>>> a = np.array([1, 2, 3]) 
Həmin matrisi aşağıdakı şəkildən daha aydın anlamaq olar, şək. 3.1. 

 
Şəkil 3.1. Bir ölçülü matrisin  NumPy TPP-si ilə yaradılması 

 

İki ölçülü və üç ölçülü massivlərin yaradılmasına aid nümunələr aşağıdakı misallarda gətirilib. 
 
>>> b = np.array([[0, 1, 2], [3, 4, 5]]) # 2x3 ölçülü massiv 
>>> b 
array([[0, 1, 2], 
      [3, 4, 5]]) 
>>> b.ndim 
2 
>>> b.shape 
(2, 3) 
>>> len(b) # birinci ölçünün uzunluğunu qaytarır 
2 
>>> c = np.array([[[1], [2]], [[3], [4]]]) 
>>> c array([[[1], 
[2]], 
[[3], 
[4]]]) 
>>> c.shape 
(2, 2, 1) 

 

3.2.1.  Massivlərin yaradılmasında istifadə edilən funksiyalar 
 

 Bərabər məsafədə yerləşdirilməsi üçün istifadə edilən funksiya: 
>>> a = np.arange(10) # 0 .. n-1 (!) 
>>> a 
array([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]) 
>>> b = np.arange(1, 9, 2) # başlanğıc, son (istisna), addım 
>>> b 
array([1, 3, 5, 7]) 

 

 Nöqtələrin sayı əsasında yaradılan matrislərdə istifadə edilən funksiyaya: 
>>> c = np.linspace(0, 1, 6) # başlanğıc, son, ədəd-nöqtələr  
>>> c 
array([0. , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1. ]) 
>>> d = np.linspace(0, 1, 5, endpoint=False)  
>>> d 
array([0. , 0.2, 0.4, 0.6, 0.8]) 

 
 Ümumi formada olan matrislərin yaradılması üçün. 

>>> a = np.ones((3, 3)) # yaddaşda saxlanır: (3, 3) kortejdir 
>>> a 
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array([[1., 1., 1.], 
       [1., 1., 1.], 
       [1., 1., 1.]]) 
>>> b = np.zeros((2, 2)) 
>>> b 
array([[0., 0.], 
       [0., 0.]]) 
>>> c = np.eye(3)  
>>> c 
array([[1., 0., 0.], 
       [0., 1., 0.], 
       [0., 0., 1.]]) 
>>> d = np.diag(np.array([1, 2, 3, 4]))  
>>> d 
array([[1, 0, 0, 0], 
       [0, 2, 0, 0], 
       [0, 0, 3, 0], 
       [0, 0, 0, 4]]) 

 

 np.random: funksiyasının köməyi ilə təsadüfi ədədlər əsasında: 
>>> a = np.random.rand(4) # [0, 1] parçasında vahid forma 
>>> a 
array([ 0.95799151, 0.14222247, 0.08777354, 0.51887998]) 
>>> b = np.random.randn(4) # Qaus paylanması ilə 
>>> b 
array([ 0.37544699, -0.11425369, -0.47616538, 1.79664113]) 
>>> np.random.seed(1234) # Təsadüfi seçimin təyini 

 

3.2.3. Elmi hesablamalarda daha çox istifadə edilən verilənlərin tipi 
 

Bəzi hallarda matris elementlərinin son nöqtələrlə göstərildiyini gördünüz. Bu, hal üçün istifadə edilən 

verilən tipinin fərqli olması ilə bağlıdır: 
 
>>> a = np.array([1, 2, 3]) 
>>> a.dtype 
dtype('int64') 
>>> b = np.array([1., 2., 3.]) 
>>> b.dtype 
dtype('float64') 

 
Məsləhət: Müxtəlif verilənlər tipi bizə məlumatları daha yığcam şəkildə yaddaşda saxlamağa imkan 

verir, lakin çox vaxt sadəcə sürüşkən nöqtəli ədədlər tipi ilə işləməli oluruq, xüsusi ilə elmi hesablamalarda. 

Qeyd edək ki, yuxarıdakı misalda,  NumPy girişdə verilənin tipini avtomatik rejimdə aşkarladı. 

 

İstifadə etdiyimiz verilənin tipini dəqiq müəyyənləşdirə də bilərik: 
 
>>> c = np.array([1, 2, 3], dtype=float) 
>>> c.dtype 
dtype(' float64') 

 

Standart verilən tipi sürüşkən nöqtə ədədlər tipində yaradılır: 
 
>>> a = np.ones((3, 3)) 
>>> a.dtype 
dtype(' float64') 

 

Kompleks ədədlər tipində olan verilənlər əsasında matrislərin yaradılması: 
 
>>> d = np.array([1+2j, 3+4j, 5+6*1j]) 
>>> d.dtype 
dtype('complex128') 
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Məntiqi tipdən (Bool) ibarət verilənlər əsasında matrisin yaradılması: 
 
>>> e = np.array([True, False, False, True])  
>>> e.dtype 
dtype('bool') 

 

Sətir (String) tipli elementlərdən ibarət matrislərin qurulması: 
 
>>> f = np.array([' Bonjour ' , 'Hello', 'Salam']) 
>>> f.dtype # <--- sətirlər max. 7 işarədən ibarətdir 
dtype('S7')] 

 

3.2.4.  Massiv elementlərinin indeksləşməsi və dilimlənməsi  
 

Python dilində matris strukturlu obyektlərin indeksləşməsi  NumPy TPP-sində tam olaraq dəstəklənir: 
 
>>> a = np.arange(10) 
>>> a 
array([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]) 
>>> a[0], a[2], a[-1] 
(0, 2, 9) 

 

Diqqət: Bütün Python ardıcıllıqları (C / C ++ dillərində olan kimi) indeksləmə 0-dan başlayır.   Bunun 

əksinə olaraq Fortran və ya Matlab-da indekslər 1-dən başlayır. 

 

Ardıcıllığı tərsinə çevirmək üçün adi Python qaydaları burada da dəstəklənir: 
 
>>> a[::-1] 
array([9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0]) 

 

Çoxölçülü massivlər üçün indekslər tam ədədlərin kortej xassəsini dəstəkləyir: 
 
>>> a = np.diag(np.arange(3)) 
>>> a array([[0, 0, 0], 
   [0, 1, 0], 
   [0, 0, 2]]) 
>>> a[1, 1] 
1 
>>> a[2, 1] = 10 # Üçüncü sətir, ikinci sütun 
>>> a array([[ 0, 0, 0], 
   [ 0, 1, 0], 
   [ 0, 10, 2]]) 
>>> a[1] 
array([0, 1, 0]) 

 

Qeyd: 

 2 ölçülü massivlər üçün birinci ölçü sətirlərə, ikincisi isə sütunlara uyğundur. 

 çoxölçülü a massivi üçün, a [0] müəyyən olmayan ölçülərdə bütün elementləri götürməklə qəbul olu-

nur. 

 

Massivlərin dilimləmə əməli (Slicing): hər bir Python matris strukturu kimi burada da matrislər aşağıda 

göstərilən qaydalara uyğun olaraq, dilimlənə bilər:  
 
>>> a = np.arange(10) 
>>> a 
array([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]) 
>>> a[2:9:3] # [başlanğıc:son:addım]  
array([2, 5, 8]) 

 

Diqqət edin ki, son indeks daxil edilməyib!: 

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

Hər bir üç  dilim komponent tələb edilmir: standart halda başlanğıc qiymət 0, son indeks axırdakı və addım isə 1 

bərabər olur:  

 

>>> a[1:3] 
array([1, 2]) 
>>> a[::2] 
array([0, 2, 4, 6, 8]) 
>>> a[3:] 

  
Aşağıda  NumPy mühiti üçün indeksləmə və dilimləmə əməllərinə aid illüstrativ nümunələr gətirilib: 

 

 
 
>>> a[0, 3:5] 
array([3, 4]) 
>>> a[4:, 4:] 
array([[44, 55], 
[54, 55]]) 
>>> a[:, 2] 
a([2, 12, 22, 32, 42, 52]) 
>>> a[2::2, ::2] array([[20, 22, 24], 
[40, 42, 44]]) 
 

 
 

Şəkil 3.2. Bir ölçülü massivin  NumPy TPP-si ilə yaradılması 

 

Həmçinin  NumPy mühitində biz massiv elementləri üçün təyinatı və dilimləməni kombinə edə bilərik: 

 
>>> a = np.arange(10) 
>>> a[5:] = 10 
>>> a 
array([ 0, 1, 2, 3, 4, 10, 10, 10, 10, 10])  
>>> b = np.arange(5) 
>>> a[5:] = b[::-1] 
>>> a 
array([0, 1, 2, 3, 4, 4, 3, 2, 1, 0]) 

 

3.2.5.  Massivlərin yaddaşa yazılması və görüntülərinin yaradılması  
 

Dilimləmə əməliyyatı, sırf məlumatlara daxil olmağın bir yolu olan orijinal matrisdə görüntü yaradır. 

Beləliklə, orijinal matris yaddaşa köçürülmür. İki matrisin eyni yaddaş blokunu bölüşmədiyini yoxlamaq 

üçün np.may_share_memory() funksiyasından istifadə etmək olar.  Ancaq burda evristikadan istifadə 

edildiyini və yanlış nəticələr verə biləcəyini unutmamaq lazımdır. 

 

Görünüşü dəyişdirərkən orijinal matris də dəyişdirilir: 
 
>>> a = np.arange(10) 
>>> a array([0, 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[0] = 12 
>>> b array([12, 2, 4, 6, 8])  
>>> a = array([12, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]) 
>>> a = np.arange(10) 
>>> c = a[::2].copy() # yaddaşa yazılmanın cəhdi 
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>>> c[0] = 12 
>>> a array([0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]) 
>>> np.may_share_memory(a, c) 
   False 

Bu davranış ilk baxışdan təəccüblü ola bilər. . . lakin həm yaddaşa, həm də vaxta qənaət etməyə imkan 

verir, bax, şək. 3.3. 

 
Şəkil 3.3. “Ələklə” 0 – 99 diapazonunda sadə ədədləri hesablanması. 

 

Uyğun olan alqoritm belə tərtib edilə bilər:  

 (100,) massivi qururuq, onun adı məntiqi is_prime massivi kimi təyin edirik, başlanğıcda True 
qiymətini bütün elementlərə veririk: 

>>> is_prime = np.ones((100,), dtype=bool) 
 0 və 1 ədədi sadə ədəd olmadığına görə onları silirik: 

>>> is_prime[:2] = 0 
 2 ədədindən başlayan hər bir tam ədəd j üçün onların ən böyük vuruğunu silirik: 

>>> N_max = int(np.sqrt(len(is_prime) - 1)) 
>>> for j in range(2, N_max + 1): 
... is_prime[2*j::j] = False 

 help(np.nonzero) sorğusuna baxıb sadə ədədləri çap edirik. 

 Bu qaydaya riayət edirik: 

 prime_sieve.py adlı yeni Python moduluna yuxarıdakı skripti yazırıq.  

 Proqramın necə işləməsini görmək üçün onu  işə salırıq.  

 Eratosfen adlı “ələk” alqoritmindəki optimallaşdırmanı istifadə edirik:  

1. Məlum olduğu kimi j ədədi sadə deyil, buna görə onu nəzərə almırıq.  

2. Birinci silinəsi ədəd budur:  j
2
 

 

3.2.6.  Massivlərin xəyali indeksəşmə üsulu  
 

Qeyd:  NumPy massivləri dilimlə, ilə də indeksləşə bilər, lakin eyni zamanda məntiqi və ya tam ədədli 

massivləri  (maskaları) ilə. Bu üsul qeyri adi indeksləmə adlanır. Görünüşü olmayan nüsxələr yaradır. 

 

Məntiqi (boolean) maskalardan istifadə metodu 

 
>>> np.random.seed(3) 
>>> a = np.random.randint(0, 21, 15) 
>>> a 
array([10, 3, 8, 0, 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] # və ya, a[a%3==0] 
>>> extract_from_a # alt-matrisi maska ilə çıxarırıq 
array([ 3, 0, 9, 6, 0, 12]) 

 

Maska ilə indeksləşdirmə alt matrisə yeni bir dəyər təyin etmək üçün çox faydalı ola bilər: 

 
>>> a[a % 3 == 0] = -1 
>>> a 
array([10, -1, 8, -1, 19, 10, 11, -1, 10, -1, -1, 20, -1, 7, 14]) 

 

Tam ədədli massivlər ilə indeksləşmə metodu 
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>>> a = np.arange(0, 100, 10) 
>>> a 
array([ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90]) 

 

İndeksləmə eyni sayda bir sıra ilə edilə bilər, burada eyni indeks bir neçə dəfə təkrarlanır: 

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

 

Bu cür indeksləmə ilə yeni qiymətlər təyin edilə bilər: 

 
>>> a[[9, 7]] = -100 
>>> a 
array([ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, -100, 80, -100]) 

 

Məsləhət: Tam bir sıra ilə indeksləşdirməklə yeni bir massiv yaradıldıqda, yeni massiv tam ədədlərin sıra ilə 

eyni formaya malikdir: 

 
>>> a = np.arange(10) 
>>> idx = np.array([[3, 4], [9, 7]]) 
>>> idx.shape 
(2, 2) 
>>> a[idx] 
array([[3, 4], 
       [9, 7]]) 

 

Aşağıdakı şək. 3.4.-də, massivlərin müxtəlif xəyali indeksləşmə üsulu ilə indeksləşməsi illüstrativ 

formada izah edilib.   

 

 
 
>>> a[(0,1,2,3,4), (1,2,3,4,5)]  
array([1, 12, 23, 34, 45]) 
>>> a[3:, [0,2,5]] array([[30, 32, 35], 

[40, 42, 45], 
[50, 52, 55]]) 

>>> mask = np.array([1,0,1,0,0,1], 
dtype=bool)  
>>> a[mask, 2] array([2, 22, 52]) 

 
 

Şəkil 3.4.  Massivlərin müxtəlif xəyali indeksləşmə üsulu ilə indeksləşməsi. 

 

3.3.  Massivlər və matrislər üzərində ədədi əməllərin aparılması 
 

3.3.1. Hər bir element üzrə aparılan ədədi əməllər 
 

Elementar əməllər 

 

Skalyar tipli verilənlər ilə: 

 
>>> a = np.array([1, 2, 3, 4]) 
>>> a + 1 array([2, 3, 4, 5]) 
>>> 2**a 
array([ 2, 4, 8, 16]) 
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Bütün hesabi əməllər: 

 

>>> b = np.ones(4) + 1 
>>> a - b 
array([-1., 0., 1., 2.]) 
>>> a * b 
array([2., 4., 6., 8.]) 
>>> j = np.arange(5) 
>>> 2**(j + 1) - j 
array([ 2, 3, 6, 13, 28]) 

 

Bu əməllər adi Python mühitində icra edilən eyni əməllərdən daha böyük sürət ilə yerinə yetirilir.  

 
>>> a = np.arange(10000) 
>>> %timeit a + 1 
10000 loops, best of 3: 24.3 us per loop 
>>> l = range(10000) 
>>> %timeit [i+1 for i in l] 
1000 loops, best of 3: 861 us per loop 

 

Diqqət:  Massivlər üzərində vuruq əməli matris hasili deyil!: 

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

 

Göstəriş: Matris hasili:  
>>> c.dot(c) array([[3., 3., 3.], 
   [3., 3., 3.], 
   [3., 3., 3.]]) 

 
Massivlər üzrə digər ədədi əməllər 

 

Müqayisə: 

 
>>> 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]) 

 

Məsləhət: Massivlər formasında müqayisə üsulu: 

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

 
Massivlər üzərində məntiqi əməllər: 

 
>>> a = np.array([1, 1, 0, 0], dtype=bool)  
>>> b = np.array([1, 0, 1, 0], dtype=bool)  
>>> np.logical_or(a, b) array([ True, True, True, False]) 
>>> np.logical_and(a, b) array([ True, False, False, False]) 

 
Transendent funksiyalar ilə matrislər üzərində əməllər: 

 
>>> a = np.arange(5) 
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>>> np.sin(a) 
array([ 0. , 0.84147098, 0.90929743, 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]) 

 
Formanın uyğun gəlməməsi halı: 

 
>>> a = np.arange(4) 
>>> a + np.array([1, 2]) 
Traceback (most recent call last): 

File "<stdin>", line 1, in <module> 

 
Köçürülmə əməli: 

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

 

Diqqət: Yerdəyişmə görüntüdür. 

 

Nəticədə, aşağıdakı kod səhvdir və həmin matrisi simmetrik etməyəcək: 

>>> a += a T 
Bu üsul kiçik ölçülü matrislər üçün məhsuldar ola bilər, lakin böyük ölçülü matrislər üçün uğursuz 

nəticələr alınır.  

 

Göstəriş: Xətti cəbr 

 NumPy.linalg alt-modulu əsas xətti cəbr məsələlərinin həlli üçün lazımdır, məsələn, xətti cəbri tənliklər 

sistemlərinin həlli, sinqulyar qiymətlərə görə parçalanma v.s. Lakin bu paket heçdə sığorta vermir ki, 

məhsuldar ədədi proseduralar ilə ədədi həll kompilyasiya ediləcək. Buna görə ən yaxşı variant 

scipy.linalg alt paketindən istifadə edilməsidir (bu haqda daha müfəssəl kitabın “Xətti cəbr ədədi 

üsulları: scipy.linalg alt paketi” fəslindən öyrənmək olar).  

 

3.3.2. Əsas ixtisar etmə ədədi üsulları  
 

Toplama hesabat əməlləri 

 
>>> x = np.array([1, 2, 3, 4]) 
>>> np.sum(x) 
10 

 
Sıralar və sütunlar ilə toplama əməli: 

>>> x = np.array([[1, 1], [2, 2]]) 
>>> x array([[1, 1], 
   [2, 2]]) 
>>> x.sum(axis=0) # sütunlar (1-ci ölçü) 
   array([3, 3]) 
>>> x[:, 0].sum(), x[:, 1].sum() 
   (3, 3) 
>>> x.sum(axis=1) # sıralar (2-ci ölçü)      
array([2, 4]) 
>>> x[0, :].sum(), x[1, :].sum() 
(2, 4) 
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Şəkil 3.5.  Matrislər üzərində sıralar və sütunlar ilə toplama əməli. 

 

Məsləhət: Həmin üsul daha yüksək ölçülü matrislər üçün: 
 
>>> x = np.random.rand(2, 2, 2) 
>>> x.sum(axis=2)[0, 1] 
1.14764... 
>>> x[0, 1, :].sum() 
1.14764... 

 
Başqa ixtisar üsulları 

 

- eyni ilə həmin üsuldur (“axış =” götürür) 

Ekstremal qiymətlərin təyini: 
>>> x = np.array([1, 3, 2]) 
>>> x.min() 
1 
>>> x.max() 
3 
>>> x.argmin() # minimal index 
0 
>>> x.argmax() # maksimal index  
1 

Məntiqi əməllər: 

 
>>> np.all([True, True, False]) 
False 
>>> np.any([True, True, False]) 
True 

 

Göstəriş: matrislərin müqayisəsində istifadə edilə bilər: 

 
>>> 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]) 
>>> c = 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 sıranın standart sapınması 
0.82915619758884995 

 

3.3.3  Ötürmə əməli 
 

  NumPy mühitində matrislər üzərində əsas əməllər metodu kimi hər bir element üçün (element-

element) aparılması ilə icra edilir.  

 Bu metod eyni ölçülü matrislər üçün tətbiq edilir. 
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Lakin, müxtəlif ölçülü matrislər üçün də əməliyyatlar aparmaq mümkündür, əgər  NumPy həmin 

matrisləri elə çevirə bilsə idi ki, onların ölçüləri eyni olsun: belə çevirməyə ötürmə (“broadcasting”) 

deyirlər.  Aşağıda, şək. 3.6-da, sxematik formada ötürmə əməlinin nümunəsi göstərilib. 

 

 
 

Şəkil 3.6.  Matrislər üzərində ötürmə əməlini izah edən sxem. 

 

Gəlin yoxlayaq:  
 
>>> a = np.tile(np.arange(0, 40, 10), (3, 1)).T 
>>> a  
array([[ 0, 0, 0], 
       [10, 10, 10], 
       [20, 20, 20], 
       [30, 30, 30]]) 
>>> b = np.array([0, 1, 2]) 
>>> a + b  
array([[ 0, 1, 2], 
       [10, 11, 12], 
       [20, 21, 22], 
       [30, 31, 32]]) 

 

Biz ötürmə metodunu, onun haqqında heçnə bilməyərək, artıq istifadə etdik!:  
 
>>> a = np.ones((4, 5)) 
>>> a[0] = 2 # biz 0 ölçülü matrisi 1 ölçülü matrisə təyin etdik 
>>> a 
array([[2., 2., 2., 2., 2.], 
       [1., 1., 1., 1., 1.], 
       [1., 1., 1., 1., 1.], 
       [1., 1., 1., 1., 1.]]) 

 

Burada biz faydalı bir hiylə işlədə bilərik:  
 
>>> a = np.arange(0, 40, 10) 
>>> a.shape 
(4,) 
>>> a = a[:, np.newaxis] # yeni ox əlavə edir --> 2D matris 
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>>> a.shape 
(4, 1) 
>>> a 
array([[ 0], 
      [10], 
      [20], 
      [30]]) 
>>> a + b 
array([[ 0, 1, 2], 
       [10, 11, 12], 
       [20, 21, 22], 
       [30, 31, 32]]) 

 

Məsləhət: Ötürmə (“broadcasting”) bir qədər qeyri adi görünür, amma çıxış verilənlərinin matrisi giriş 

verilənlərinin matrisindən daha böyük ölçüdə olan problemin həlli üçün istifadə edilməsi çox təbiidir. 

Burada bir parlaq nümunə ilə oxucunun tanış olması çox yerinə düşərdi. 

 

Məsələ: Azərbaycan Respublikası dəmir yolu Qazax → Bakı marşrutu üzrə şəhərlər arası məsafələri 

massiv formasında qurmaq lazımdır (ölçü vahidi kilometrdir): Qazax, Ağstafa, Şəmkir, Gəncə, Goranboy, 

Yevlax, Ucar, Kürdəmir, Bakı., bax şək. 3.7. 

 

 
Şəkil 3.7. Azərbaycan Respublikası səhərlər arası dəmir yolu marşrutlarının xəritəsi. Marşrut Bakı → 

Qazax (Qazax, Ağstafa, Şəmkir, Gəncə, Goranboy, Yevlax, Ucar, Kürdəmir, Bakı). 

 

Bu məsələ tor-əsalı və ya şəbəkə-əsaslı məsələlər kateqoriyasına aid edilə bilər və burada biz həmin 

ötürmə (“broadcasting”) metodunu istifadə edə bilərik. Əgər biz ilkin punktdan məsafələrin  hesablanmasını 

5×5 şəbəkəsində qurmaq istəsək, onda aşağıdakı alqoritmdən istifadə etməliyik: 

 
>>> import  NumPy as np 
>>> import matplotlib.pyplot as plt # ən səliqəli yol budur 
>>> mileposts = np.array([0, 5, 25, 62, 95, 128, 153, 196, \ 
    239, 437]) 
>>> distance_array = np.abs(mileposts - mileposts[:, np.newaxis])  
>>> distance_array 
array([[  0,   5,  25,  62,  95, 128, 153, 196, 239, 437], 
       [  5,   0,  20,  57,  90, 123, 148, 191, 234, 432], 
       [ 25,  20,   0,  37,  70, 103, 128, 171, 214, 412], 
       [ 62,  57,  37,   0,  33,  66,  91, 134, 177, 375], 
       [ 95,  90,  70,  33,   0,  33,  58, 101, 144, 342], 
       [128, 123, 103,  66,  33,   0,  25,  68, 111, 309], 
       [153, 148, 128,  91,  58,  25,   0,  43,  86, 284], 
       [196, 191, 171, 134, 101,  68,  43,   0,  43, 241], 
       [239, 234, 214, 177, 144, 111,  86,  43,   0, 198], 
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       [437, 432, 412, 375, 342, 309, 284, 241, 198,   0]]) 
>>> x, y = np.arange(5), np.arange(5)[:, np.newaxis] 
>>> distance = np.sqrt(x ** 2 + y ** 2) 
>>> distance 
array([[0.        , 1.        , 2.        , 3.        , 4.        ], 
       [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.        ], 
       [4.        , 4.12310563, 4.47213595, 5.        , 5.65685425]]) 

 

Və ya rəngli 2D qrafik formasında görmək istəsək: 

 
>>> plt.pcolor(distance) 
<matplotlib.collections.PolyCollection object at 0x0000022ED26B3A48> 
>>> plt.colorbar() 
>>> plt.show() 

 
Qeyd :  NumPy.ogrid() funksiyası yuxarıdakı məsələdə x və y vektorlarının “vacib ölçüləri” ilə 

qurmağa imkan yaradır:  
 
>>> x, y = np.ogrid[0:5, 0:5]  
>>> x, y 
(array([[0], 
       [1], 
       [2], 
       [3], 
       [4]]), array([[0, 1, 2, 3, 4]])) 
>>> x.shape, y.shape 
    ((5, 1), (1, 5))  
>>> distance = np.sqrt(x ** 2 + y ** 2) 

 

Məsləhət: Beləliklə, np.ogrid funksiyası şəbəkədə hesablamalar aparmaq məcburiyyətində qaldığımız 

halda çox faydalıdır. Digər tərəfdən, np.mgrid, ötürmə (“broadcasting”) metodundan faydalana 

bilmədiyimiz (və ya istəmədiyimiz) hallar üçün birbaşa indekslərlə dolu matrisləri təmin edir: 
 
>>> x, y = np.mgrid[0:4, 0:4] 
>>> x 
array([[0, 0, 0, 0], 
       [1, 1, 1, 1], 
       [2, 2, 2, 2], 
       [3, 3, 3, 3]]) 
>>> y  
array([[0, 1, 2, 3], 
       [0, 1, 2, 3], 
       [0, 1, 2, 3], 
       [0, 1, 2, 3]]) 

 

Yuxarıdakı Python IDLE əmr pəncərəsinin əmr sətirlərində yığılan Python kodlarını aşağıdakı Python 

standart proqram redaktorunda fayl kimi tərtib etsək daha yaxşı olar: 
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import  NumPy as np 
import matplotlib.pyplot as plt # ən səliqəli 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, y = np.arange(5), np.arange(5)[:, np.newaxis] 
distance = np.sqrt(x ** 2 + 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 ölçülü şəbəkə üzərində qururuq 
x, y = 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 elementlərinin əlavə edilməsi, silinməsi və elementlərin müxtəlif növ sortlaşdırma 

üsulları   

 

Bu bölmədə biz np.sort()  və  np.concatenate()  NumPy funksiyaları ilə tanış olacağıq. Massiv 

elementlərinin sortlaşması üçün ən asan və məhsuldar yol np.sort() funksiyasından istifadə etməkdir. Bu 

funksiya çağırılarkən, onun parametrlərini təyin etmək lazımdır: oxlarını (axış), növünü və tərtibini. Aşağıda, 

tez anlamaq üçün, bir neçə nümunələr gətirilib. 
>>> arr = np.array([2, 1, 5, 3, 7, 4, 6, 8]) 

Həmin massivi artım istiqamətində bir ana sortlaşdırmaq olar:  
>>> np.sort(arr) 
array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) 

Bundan əlavə, əgər daha müfəssəl metodları əldə etmək istəsəniz, onda aşağıdakı elektron ünvanlara 

müraciət etmək mümkündür:  

 argsort (../reference/generated/ NumPy.argsort.html# NumPy.argsort), göstərilmiş ox boyunca 

dolayı yol ilə sortlaşmanın aparılması metodudur;  

 lexsort (../reference/generated/ NumPy.lexsort.html# NumPy.lexsort), bir neçə sayda açara görə 

dolayı yol ilə stabil sortlaşmanı aparan metoddur;   

 searchsorted (../reference/generated/ NumPy.searchsorted.html# NumPy.searchsorted), 

sortlaşdırılmış massivdə elementi axtarıb-tapan metoddur;  

 partition (../reference/generated/ NumPy.partition.html# NumPy.partition), qismən 

sortlaşdırmanı aparan metoddur.   

 NumPy TPP-sində sortlaşdırma metodları haqqında daha geniş məlumatları isə bu elektron ünvandan 

tapmaq mümkündür:  (../reference/generated/ NumPy.sort.html# NumPy.sort). 

Tutaq ki, aşağıdakı iki massiv verilib: a və b.  
>>> a = np.array([1, 2, 3, 4]) 
>>> b = np.array([5, 6, 7, 8]) 

Onları np.concatenate() funksiyası ilə birləşdirmək olar:  

>>> np.concatenate((a, b)) array([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]) 
Başqa nümunədə, tutaq ki, aşağıdakı x və y matrisləri verilib:  

>>> x = np.array([[1, 2], [3, 4]]) >>> 
>>> y = np.array([[5, 6]]) 

Onların birləşməsi isə belə icra edilə bilər: 
>>> np.concatenate((x, y), axis=0) array([[1, 2], 
[3, 4], 
[5, 6]]) 

https://numpy.org/devdocs/reference/generated/numpy.argsort.html%23numpy.argsort
https://numpy.org/devdocs/reference/generated/numpy.lexsort.html%23numpy.lexsort
https://numpy.org/devdocs/reference/generated/numpy.searchsorted.html%23numpy.searchsorted
https://numpy.org/devdocs/reference/generated/numpy.partition.html%23numpy.partition
https://numpy.org/devdocs/reference/generated/numpy.sort.html%23numpy.sort


86 

 

Massivdən (və matrisdən) elementlərin yox edilməsi metodu kimi ən sadə yol bu yol ola bilər: 

saxlanılması vacib olan elementlərin indexsləşməsini istifadə etmək. Konkatasiya (“concatenate” - birləşmə) 

metodları haqqında daha geniş məlumatları bu elektron ünvanından tapmaq mümkündür:  

(../reference/generated/ NumPy.concatenate.html# NumPy.concatenate). 

 

3.3.5. Massivlər üzərində hesabi əməllərin aparılması metodları  
 

Massivlər və ya matrislər üzərində aparılan hesabi əməllərdə hər bir element üzərində fərdi hesabi əməl 

aparılır. Məsələn, matris obyektinə hansısa ədəd  üstə gəlinirsə və ya matris hansısa ədəd vurulursa, onda bu 

əməllər matrisin hər bir elementi üzərində aparılmalıdır. Lakin, eyni formalı iki massivi bir biri ilə toplamaq 

və ya birini o birisinə vurmaq lazım gəlsə, onda hesabi əməllər fərqli ola bilər. Bu qaydaları aydınlaşdırmaq 

üçün aşağıdakı nümunələrə nəzər etmək kifayət edər:  

Massivlərin (və matrislərin) bir biri ilə toplanması aid nümunə: 
# Massivlərin toplanması  
from  NumPy import * 
a1 = array([[2,3], [4,5]]) 
a2 = array([[1,2], [3,0]]) 
print("a1=",a1) 
print("a2=",a2) 
c=a1+a2 # İki matrisin toplanması 
print("c = a + b =") 
print(c) 

 

Python IDLE pəncərəsində aşağıdakı nəticəni alacağıq: 

 
a1= [[2 3] 
 [4 5]] 
a2= [[1 2] 
 [3 0]] 
c = a + b = 
[[3 5] 
 [7 5]] 

 

İki massivin (və ya matrisin) bir biri ilə skalyar vuruğu 

 Bu əməl aşağıdakı nümunədə göstərilib (sadəlik üçün həmin a1 və a2  massivləri (matrisləri) götürülüb): 

 
# Iki massivin (matrisin) skalyar vuruğu 
from  NumPy import * 
a1 = array([[2,3], [4,5]]) 
a2 = array([[1,2], [3,0]]) 
print("a1=",a1) 
print("a2=",a2) 
v=a1*a2       # İki massivin (və ya matrisin) skalyar vuruğu 

print("v = a * b =") 

print(v) 

 

Python IDLE pəncərəsində aşağıdakı nəticəni alacağıq: 

 
a1= [[2 3] 
 [4 5]] 
a2= [[1 2] 
 [3 0]] 
v = a @ b = 
[[ 2  6] 
 [12  0]] 

 

İki matrisin bir biri ilə vurulması 

 

 Əməlini  NumPy mühitində bu üsul ilə həyata keçirmək lazımdır (həmin, yuxarıdakı proqram kodundakı  

a1 və a2  matrislərini götürürük) : 
# Matrislərin NuPy-da @ işarəsi ilə vurulması 
fr from  NumPy import om  NumPy import * 

https://numpy.org/devdocs/reference/generated/numpy.concatenate.html%23numpy.concatenate
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a1 = array([[2,3], [4,5]]) 
a2 = array([[1,2], [3,0]]) 
print("a1=",a1) 
print("a2=",a2) 
v=a1@a2 # İki matrisin matris vuruğu 
print("v = a @ b =") 
print(v) 

Python IDLE pəncərəsində aşağıdakı nəticəni alacağıq: 
a1= [[2 3] 
 [4 5]] 
a2= [[1 2] 
 [3 0]] 
v = a @ b = 
[[11  4] 
 [19  8]] 

 

İki vektorun bir birinə vektor vuruğu 

 

Əmələ aid nümunə aşağıda  görsədilib. Xətti cəbrdən aşağıdakı düsturları yada salaq: 

 
Burada,                                

    |
                   
                
                

|  |
       
         

|   |
       
          

|   |
       
          

|  

                                        
 

Bu əməliyyatı  NumPy mühitində belə həyata keçirə bilərik: cross((array1, array2) 

funksiyasından istifadə etməliyik. Aşağıdakı Python proqramında həmin əmələ aid nümunə gətirilib: 

 
from  NumPy import * 

a = array([1,2,3]) 
b = array([4,5,6]) 
print("a=",a) 

print("b=",b) 
c = cross(a,b)        # İki vektorun vektor vuruğu 

print("İki vektorun vektor vuruğu: c = axb bərabərdir:") 

print(c) 

Cavabı Python IDLE interaktiv pəncərəsində bu formada almalıyıq: 
a= [1 2 3] 
b= [4 5 6] 
İki vektorun vektor vuruğu  c = axb  bərabərdir: 
[-3  6 -3] 

 

İndi isə həmin nümunədəki iki vektorun bir birinə skalyar vuruğuna aid nümunəyə baxaq. Yenə də 

xətti cəbrdən bizə məlumdur ki,: 

    ∑     

 

   

                

Yuxarıda gətirilən Python kodunda biz gərək  cross.py  funksiyasını dot((array1, array2) 

funksiyası ilə əvəz edək: 

 
from  NumPy import * 

a = array([1,2,3]) 
b = array([4,5,6]) 
print("a=",a) 

print("b=",b) 
c = dot(a,b)        # İki vektorun skalyar vuruğu 

print("İki vektorun vektor vuruğu: c = a x b bərabərdir:", c) 

Cavabı Python IDLE interaktiv pəncərəsində bu formada almalıyıq: 
a= [1 2 3] 
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b= [4 5 6] 
İki vektorun skalyar vuruğu c = a*b bərabərdir: 32 

 

Tərs matrisin hesablanması 

 

Kvadrat matrisin (sətirlərin sayı sütunların sayına bərabər olmalıdır) Tərs matrisin hesablanması üçün 

(əlbəttə, əgər o, mövcuddursa)  NumPy TPP-sində linalg.inv(matrisin_adı) funksiyasından istifadə 

edirlər. Yoxlama üçün biz nümunəvi proqramda ilkin matrisi ondan alınmış tərs matrisə vuracağıq.  Əgər 

nəticədə alınan matris vahid matris olmasa, onda alınan nəticə səhvdir. Digər halda, əgər alınan tərs matrisin 

elementləri çox böyük ədəd olsa, bu da xəta baş verdiyi haqda xəbər verə bilər. 

 
# Tərs matrisin hesablanması 
from  NumPy import * 

a = array([ [4,1,-2], [2,-3,3], [-6,-2,1] ], dtype='float') 
print("Kvadrat matris a = ") 

print(a) 

print("Hesablanan tərs matris c = a^(-1)") 

c = linalg.inv(a)    # Tərs matrisin hesablanması 
print(c) 

E=dot(a,c)           # Vahid matrisin hesablanması 
print("Vahid matrisin alınmasının yoxlanması: a*b = E ? ") 

print(E) 

 

Əgər sizdə də aşağıda alınan nəticə Python IDLE pəncərəsində alındısa, onda proqramı düzgün tərtib 

etmişiniz. 

 
Kvadrat matris a =  
[[ 4.  1. -2.] 
 [ 2. -3.  3.] 
 [-6. -2.  1.]] 
Hesablanan tərs matris c = a^(-1) 
[[ 0.08333333  0.08333333 -0.08333333] 
 [-0.55555556 -0.22222222 -0.44444444] 
 [-0.61111111  0.05555556 -0.38888889]] 
Vahid matrisin alınmasının yoxlanması: a*b = E ?  
[[ 1.00000000e+00 -1.38777878e-17  0.00000000e+00] 
 [ 0.00000000e+00  1.00000000e+00  0.00000000e+00] 
 [ 0.00000000e+00  2.08166817e-17  1.00000000e+00]] 

 

Matrislərin  determinantının hesablanması. 

 

Həmin əvvəlki proqramda nümunə kimi gətirilən (tərs matrisin hesablanması) a kvadrat matrisinin 

determinantını hesablamaq üçün  NumPy TPP-sində linalg.det(matrisin_adı) funksiyasını tətbiq 

edəcəyik. 

 
# Matrisin determinantının hesablanması 
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 determinantının hesablanması 
print("a matrisin hesablanan determinantı, D = det(a), bərabərdir :", D) 

 

Burada da, əgər sizdə aşağıda nəticə Python IDLE pəncərəsində alındısa, deməli bu proqramı da siz 

düzgün tərtib etdiniz. 

 
Kvadrat matris a =  
[[ 4.  1. -2.] 
 [ 2. -3.  3.] 
 [-6. -2.  1.]] 
 a matrisin hesablanan determinantı, D = det(a), bərabərdir: 
36.000000000000014  
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 NumPy TPP-sində massivlər və matrislər üzərində aparılan bütün riyazi əməllər ilə bağlı funksiyaları və 

operatorları daha dərindən öyrənmək istəyən oxucular bu elektron ünvana müraciət edə bilər: https:// 

NumPy.org/doc/ 

Oxucunun, xüsusi ilə elmi hesablamalarda müəyyən təcrübəsi olan kontingentə daha çox aiddir,  daha qısa müddətə 

və daha məhsuldar nəticələr ilə  NumPy TPP-sini praktiki tərəfdən mənimsəməsi üçün növbədə gələn fəsildə Matlab 

proqram təminatı ilə  NumPy mühitində mövcud olan funksiyalar, operatorlar və xüsusi təlimatlar müqayisəli formada 

öyrənmək üçün təklif edilir. Düşünürəm ki, bu cür yanaşmaya görə oxucu Python dilinin elmi hesablamalar sahəsindəki 

tətbiqini daha qısa müddətdə və praktiki tərəfdən daha çox əlçatan formada öyrənə biləcək.  
  

3.4.  NumPy və Matlab mühitində hesablama əməllərinin müqayisəsi 
 

Matlab
®
 və  NumPy / SciPy hesablama mühitində ortaq çox şey tapmaq mümkündür. Ancaq bir çox fərq 

də mövcuddur.  NumPy və SciPy TPP-ləri bunun üçün yaratdılar ki, Python proqramlaşdırma mühitində ən 

təbii şəkildə ədədi və elmi hesablamaları aparmaq mümkün olsun.  Bu fəsil, əsasən nisbətən təcrübəli 

Matlab
®
 istifadəçilərinin nəticə etibarı ilə  NumPy və SciPy istifadəçilərinə çevirmələri daha asan yol ilə 

həyata keçirilsin.  

 

Cədvəl 3.4.1. Matlab
®
 və  NumPy mühitində mövcud olan əsas semantik fərqlərin siyahısı. 

MATLAB® mühitində  NumPy mühitində 

MATLAB
®
-də əsas verilənlər tipi ikiqat 

dəqiqlikdə olan üzən nöqtə formatlı çoxölçülü 

massivlərdir. Əksər ifadələr belə massivlərı 

qəbul edir və elə həmin tipi də qaytarır. Bu 

massivlərin 2-D formasında aparılan  

əməliyyatlar daha çox xətti cəbrdə matris 

əməliyyatları kimi aparmaq üçün yaradılmışdır. 

 NumPy-də isə əsas verilənlərin tipi çoxölçülü 

massivlərdir. 2D mühiti daxil olmaqla ilə birgə, bütün 

ölçülərdə olan massivlərdə əməliyyatlar element-

element aparılır.  Xətti cəbr üçün xüsusi 

funksiyalardan istifadə etmək lazımdır (matris 

vuruğunda isə “@” işarəsi Python 3.5 və daha yüksək 

versiyalarda istifadə edilir). 

MATLAB
®
-da 1 (bir) əsaslı indeksləşmə 

istifadə edir. Məsələn, a ardıcıllığın ilkin 

elementi a(1) istifadə edərək tapılır.  

Python-da isə 0 (sıfır) əsaslı indeksləmə qəbul 

edilib, yəni hansısa a sırasında ilkin element a[0] ilə 

təyin edilir.  

MATLAB
®
 -in proqramlaşdırma dili xətti 

cəbrdə əməllərin aparılması üçün yaradıldı.  

Matrislər ilə əməllərin aparılması sintaksisi 
 
çox 

aydın və əlverişlidir, lakin qrafiki interfeyslərin 

və tam dəyərli tətbiqi proqramların TPİ-si 

(tətbiqi proqramlaşdirma interfeysi) bir qədər 

geri qalmışdır.  

 NumPy əvvəldən ümumi məqsədli 

proqramlaşdırma dili olan Python-a əsaslan, elmi 

hesabatlarda istifadə edilən kitabxana kimi yaradıldı. 

Bəzi massiv üzərində əməllərə görə Matlab-ın 

sintaksisi  NumPy-dən daha yığcam olsa da,  NumPy 

(Python-a əlavə olduğu üçün) Matlab-ın edə bilmədiyi 

bir çox şeyi edə bilir, məsələn matris steklərinin 

düzgün emal edilməsi. 

MATLAB
®
-da massivlər nüsxələrin 

yaradılmasının qarşısını almaq üçün “tənbəl 

metoddan” (yazı vaxtı nüsxələmə) istifadə edən 

sxemi əsasında aparılan semantikaya malikdir. 

Dilim əməliyyatları massivin hissələrini 

nüsxələyir. 

 NumPy-da isə massivlərdə ötürmə semantikası 

istinada əsaslanır. Kəsiklər əməlləri massivlərdə 

görünür. 

 

Aşağıdakı cəd. 3.4.2-də Matlab
®
 proqram təminatı və  NumPy hesablama mühitlərinin oxşarlığını təmsil 

edən xüsusiyyətlər verilib. Həmin xüsusiyyətləri öyrənərkən, NumPy hesablama mühitini praktiki tərəfdən 

mənimsəmək üçün,  aşağıdakı Python əmirlərini interaktiv rejimdə Python IDLE pəncərəsində yerinə 

yetirməyiniz məqsədə uyğun olardı: 
>>> from  numpy import * 

>>> import scipy.linalg 

 

Cədvəl 3.4.2. Ümumi məqsədli istifadə üçün oxşarlıqlar. 
Matlab  NumPy Təyinatı 

help func 
info(func) və ya help(func) və ya 
func? (in Ipython) 

Funksiya (“func”) haqqında məlumatı 

əldə etmək üçün  

doc 
help -i % browse 
with Info 

help() Sorğu materiallarının çağırılması.  

help splines  help(pylab) Tətbiqi paket haqqında sorğu 

https://numpy.org/doc/
https://numpy.org/doc/
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və ya  doc splines materiallarının əldə edilməsi.  

demo  Nümayiş xarakterli nümunə 

məsələlərin əldə edilməsi.   

lookfor “func”  Finksiyanın (“func”) sorğu fayl-larının 

axtarılması.  

help help(); modules [Numeric] Mövcud olan tətbiqi paketlərin 

siyahısının əldə edilməsi. 

which “func” help(plot) Funksiyanın tapılması.  

which func see note HELP 

Funksiyanın (“func”) harada tətbiq 

olunması haqqında məlumatın əldə 

edilməsi.   

type func 
source(func) or func?? (in 
Ipython) 

Funksiyanın (“func”) mənbəyi 

haqqında məlumatın əldə edilməsi 

(əgər funksiya özəl deyilsə).  

1*i, 1*j, 1i, 1j 1j Kompleks ədədlər.  

eps np.spacing(1) 
1 və yaxında olan üzən nöqtəli ədədə 

qədər məsafəni qaytarır.  

ode45 scipy.integrate.solve_ivp(f) 
Runge-Kutta 4,5 metodu ilə ADT-nin 

inteqrallanması.  

ode15s 
scipy.integrate.solve_ivp(f,method
='BDF') 

BDF metodu ilə ADT-nin 

inteqrallanması. 

 

İnteraktivliyin istifadə edilməsi 

 

MATLAB Python /  NumPy İzahatı 

TAB və ya M-? TAB Avtomatik tamamlama 

foo(.m) execfile('foo.py') or run foo.py Fayldan proqram kodunun icrası. 

history hist –n Əmrlərin tarixçəsi.  

diary on [..] diary off  Əmrlər tarixçəsinin yaddaşda 

saxlanması.  

 

OPERATORLAR 

 

Hesabi operatorlar 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a=1; b=2; a=1; b=1 Mənimsəmə, yaxud ədədin təyin edilməsi. 

a + b a + b və ya add(a,b) Toplama 

a - b a - b və ya subtract(a,b) Çıxma 

a * b a * b və ya multiply(a,b) Vurma 

a / b a / b və ya divide(a,b) Bölmə 

a .^ b a ** b 
power(a,b) 
pow(a,b) 

Qüvvətə yüksəltmə. 

rem(a,b) a % b 
remainder(a,b) 
fmod(a,b) 

Qalıq 

a+=1 a+=b və ya add(a,b,a) Yerində icra edilən əməl (massivin 

yaratmamaq üçün).  

factorial(a)  Faktorial. 

 

Nisbiyyət əməlləri 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a == b a == b və ya equal(a,b) Bərabərdir 

a < b a < b və ya less(a,b) Kiçikdir 

a > b a > b və ya greater(a,b) Böyükdür 

a <= b a <= b və ya less_equal(a,b) Kiçikdir və ya bərabərdir.  

a >= b a >= b və  ya greater_equal(a,b) Böyükdür və ya bərabərdir. 

file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/Docs_Numpy_HTML/user/numpy-for-matlab-users.notes
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a ~= b a != b və ya not_equal(a,b) Bərabər deyil. 

 

Məntiqi operatorlar 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a && b a and b Qısa-qapanmış məntiqi VƏ operatoru 

(Python-un özəl operatorudur): yalnız skalyar 

arqumentlər üçün. 

a || b a or b Qısa-qapanmış məntiqi VƏ YA operatoru 

(Python-un özəl operatorudur): yalnız skalyar 

arqumentlər üçün. 

a & b or and(a,b) logical_and(a,b) və ya a and b Element-element məntiqi VƏ yoxlanması. 

a | b və ya (a,b) logical_or(a,b) və ya a or b Element-element məntiqi VƏ YA 

xor(a, b) logical_xor(a,b) İstisnalı məntiqi VƏ YA 

~a və ya  not(a) 
~a və ya  !a 

logical_not(a) və ya not a Məntiqi YOX 

any(a)  True (“doğrudur”), əgər hansısa a elementi 

sıfır deyilsə.  

all(a)  True (“doğrudur”),  əgər bütün elementlər 

sıfır deyilsə.  

 

Köklər və loqarifmlər 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

sqrt(a) sqrt(a) Kvadrat kök 

log(a) log(a) Loqarifm (natural, yəni e əsaslı).  

log10(a) log10(a) Loqarifm (10 əsaslı).  

log2(a) log(a, 2) Loqarifm (2 əsaslı, binar).  

exp(a) exp(a) Eksponensial funksiya. 

 

Yuvarlaşma əməlləri 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

round(a) around(a) və ya  round(a) Yuvarlaşdırma 

ceil(a) ceil(a) Yuxarı tərəfə yuvarlaşma. 

floor(a) floor(a) Aşağı tərəfə yuvarlaşma.  

 

Fundamental riyazi sabitlər 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

Pi Pi = 3.141592653589793 

exp(1) e və ya  exp(1) e = 2.718281828459045 

 

Çatışmayan qiymətlər (IEEE-754 floating point status flags) 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

NaN Nan Ədəd deyil 

Inf Inf Sonsuzluq $\infty$ 

 plus_inf Sonsuzluq, $+\infty$ 

 minus_inf Sonsuzluq, $-\infty$ 

 plus_zero Plus sıfır, $+0$ 

 minus_zero Minus sıfır, $-0$ 

 

Kompleks ədədlər 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 
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I z = 1j Xəyali vahid ədəd. 

z = 3+4i z = 3+4j və ya z = complex(3,4) Kompleks ədəd nümunəsi: 3+4i 

abs(z) abs(3+4j) Mütləq qiymət (modul) 

real(z) z.real Həqiqi hissə. 

imag(z) z.imag Xəyali hissə 

arg(z)  Arqument 

conj(z) z.conj(); z.conjugate() Kompleks ədədlərin birləşməsi 

 

Təsadüfü ədədlərin yaradılması (nümunə misallar görkəmində) 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

rand(1,10) random.random((10,)) 
random.uniform((10,)) 

Müntəzəm paylanma 

2+5*rand(1,10) random.uniform(2,7,(10,)) Müntəzəm: 2 və 7 arasında ədədlər 

rand(6) random.uniform(0,1,(6,6)) Müntəzəm: 6,6 massivi 

randn(1,10) random.standard_normal((10,)) Normal paylanma 

 

Vektorlar 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a=[2 3 4 5]; a=array([2,3,4,5]) Sətir vektoru 

adash=[2 3 4 5]'; array([2,3,4,5])[:,NewAxis] 
array([2,3,4,5]).reshape(-1,1) 
r_[1:10,'c'] 

Sütun vector. 

 

Ardıcıllıqlar 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

1:10 arange(1,11, dtype=Float) 
range(1,11) 

1,2,3, ... ,10 

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) 10,9,8, ... ,1 

10:-3:1 arange(10,0,-3) 10,7,4,1 

linspace(1,10,7) linspace(1,10,7) Xətti quraşdırılmış vektor n=7 

nöqtədən ibarət.  

reverse(a) a[::-1]  Tərs vektor 

a(:) = 3 a.fill(3), a[:] = 3 Bütün qiymətləri eyni skalyar 

qiymətlər ilə təyin edilməsi 

 

Vektorların konkatenasiyası 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

[a a] concatenate((a,a)) İki vektorun konkatenasiyası 

[1:4 a] concatenate((range(1,5),a), axis=1)  

 

Təkrarlanma 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

[a a] concatenate((a,a)) 1 2 3, 1 2 3 

 a.repeat(3) or 1 1 1, 2 2 2, 3 3 3 

 a.repeat(a) or 1, 2 2, 3 3 3 

 

Elementlərin ixtisarı 
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MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a(2:end) a[1:] Birinci elementin ixtisarı 

a([1:9])  Onuncu elementin ixtisarı 

a(end) a[-1] Axırıncı element 

a(end-1:end) a[-2:] Sonuncu iki element 

 

Maksimum və minimum 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

max(a,b) maximum(a,b) Hər cutun maksimumu 

max([a b]) concatenate((a,b)).max() Iki vektorda bütün qiymətlərin 

maksimumu 

[v,i] = max(a) v,i = a.max(0),a.argmax(0)  

 

Vektor vuruğu 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a.*a a*a İki vektorun vektor vuruğu 

dot(u,v) dot(u,v) İki vektorun skalyar vuruğu 

Matrislər (nümunə misal görkəmində) 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a = [2 3;4 5] a = array([[2,3],[4,5]]) Matrisin yaradılması (nümunə) 

 

Əlaqələnmə (“Concatation” - matrislər üçün); rbind və cbind 
 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

[a ; b] concatenate((a,b), axis=0) 
vstack((a,b)) 

Sətirlərin bağlanması 

[a , b] concatenate((a,b), axis=1) 
hstack((a,b)) 

Sütunlarin bağlanması 

 concatenate((a,b), axis=2) 
dstack((a,b)) 

Dilimlərin bağlanması  (üç-

tərəfli massivlər üçün) 

[a(:), b(:)] concatenate((a,b), axis=None) Matrislərin bir vektora 

birləşdirilməsi  

[1:4 ; 1:4] concatenate((r_[1:5],r_[1:5])).reshape(2,-1) 
vstack((r_[1:5],r_[1:5])) 

Sətirlərin əlaqələnməsi 

(vektorlar üçün)  

[1:4 ; 1:4]'  Sütunların əlaqələnməsi 

(vektorlar üçün) 

 

Massivlərin yaradılması 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

zeros(3,5) zeros((3,5),Float) 0 ilə doldurulmuş massiv 

 zeros((3,5)) 0 ilə doldurulmuş tam ədədli massiv 

ones(3,5) ones((3,5),Float) 1 ilə doldurulmuş massiv 

ones(3,5)*9  İstənilən ədədlə doldurulmuş massiv 

eye(3) identity(3) Vahid matris 

diag([4 5 6]) diag((4,5,6)) Diaqonal matris 

 a = empty((3,3)) Boş massiv 

 

Matrislərin formasının dəyişdirilməsi və yastılanması 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 
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reshape(1:6,3,2)'; arange(1,7).reshape(2,-1) 
a.setshape(2,3) 

Sıralar əvvəldə duran forma 

dəyişdirilməsi 

reshape(1:6,2,3); arange(1,7).reshape(-1,2).transpose() Sütunlar əvvəldə duran forma 

dəyişdirilməsi 

a'(:) a.flatten() or Vektora qədər yastılanma (sətirlər 

ilə) 

a(:) a.flatten(1) Vektora qədər yastılanma 

(sütunlar ilə) 

vech(a)  Matrisin yuxarı üçbucağının 

düzəlişi (sütunlar ilə) 

 

Verilənlərin paylandırılması (dilimlənmə) 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

b = a b = a.copy() a matrisinin nüsxələnməsi 

 

Elementlərin indeksləşməsi və əl olması (Python: slicing) 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a = [ 11 12 13 14 ... 
21 22 23 24 ... 
31 32 33 34 ] 

a = array([[ 11, 12, 13, 14 ], 
[ 21, 22, 23, 24 ], 
[ 31, 32, 33, 34 ]]) 

3×4 ölçülü a massivin yaradılması 

a(2,3) a[2,3]  a  matrisinin a2,3  elementi  

a(1,:) a[0,] Matrisin birinci sırası 

a(:,1) a[:,0] Matrisin birinci sütunu 

a([1 3],[1 4]); a.take([0,2]).take([0,3], axis=1) İndekslər ilə verilmiş massiv 

a(2:end,:) a[1:,] Hamısı, birinci sıranın istisnası ilə 

a(end-1:end,:) a[-2:,] Axırıncı iki sıra 

a(1:2:end,:) a[::2,:] Addımlar: hər bir ikinci sıra 

 a[...,2] Sonuncu ölçünün üçüncüsü (ox)  

a(:,[1 3 4]) a.take([0,2,3],axis=1) Bir sütunun  ixtisar edilməsi  

 a.diagonal(offset=0) Matrisin diaqonalı 

 

Matrislərin transponirə edilməsi və tərs matrisin hesablanması 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a' a.conj().transpose() Transponirə etmə 

det(a) linalg.det(a) or Determinantın hesablanması 

inv(a) linalg.inv(a) or Tərs matrisin hesablanması 

norm(a) norm(a) Matrisin norması 

eig(a) linalg.eig(a)[0] Matrisin məxsusi ədədi 

svd(a) linalg.svd(a) Sinqulyar qiymət 

chol(a) linalg.cholesky(a) Xoleski faktorlaşdırması metodu 

[v,l] = eig(a) linalg.eig(a)[1] Matrisin məxsusi vektoru 

rank(a) rank(a) Matrisin ranqı 

 

Matrisin elementlərinin toplanması əməlləri 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

sum(a) a.sum(axis=0) Bütün sətirlərin toplanması 

sum(a') a.sum(axis=1) Bütün sütunların toplanması  

sum(sum(a)) a.sum() Bütün elementlərin toplanması 

 a.trace(offset=0) Diaqonalda duran elementlərin toplanması 

cumsum(a) a.cumsum(axis=0) Kumulyativ cəm (sütunlar)  
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Sortlaşdırma əməlləri 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a=[4 3 2;2 8 6;1 4 7] a = array([[4,3,2],[2,8,6],[1,4,7]]) Nümunə misal 

sort(a(:)) a.ravel().sort() or Yastılanmış və sortlaşmış 

sort(a) a.sort(axis=0) or msort(a) Hər sütunun sortlaşması 

sort(a')' a.sort(axis=1) Hər sətrin sortlaşması  

sortrows(a,1) a[a[:,0].argsort(),] Sətrin sortlaşması (birinci 

sətirdə) 

 a.ravel().argsort() Sortlaşma, indekslərin 

qaytarılması 

 a.argsort(axis=0) Hər sütunun sortlaşması, 

indekslərin qaytarılması 

 a.argsort(axis=1) Hər sətrin sortlaşması, 

indekslərin qaytarılması  

Maksimal və ya minimal elementin təyin edilməsi 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

max(a) a.max(0) və ya amax(a [,axis=0]) Hər sütunda maksimal elementin 

təyini 

max(a') a.max(1) və ya amax(a, axis=1) Hər sətirdə maksimal elementin 

təyini 

max(max(a)) a.max()  Massivdə maksimal elementin təyini 

[v i] = max(a)  İndeksin qaytarılması, i 

max(b,c) maximum(b,c) Hər cut üçün maksimal qiymətin 

təyini 

 

Matris əməlləri 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

fliplr(a) fliplr(a) və ya a[:,::-1] Soldan sağa çevrilmə 

flipud(a) flipud(a) və ya a[::-1,] Yuxarıdan aşağıya çevrilmə 

rot90(a) rot90(a) 90 dərəcə dönmə 

repmat(a,2,3) 
kron(ones(2,3),a) 

kron(ones((2,3)),a) Matrisin təkrarlanması:  [a a a; a a a] 

triu(a) triu(a) Yuxarı üçbucaqlı 

tril(a) tril(a) Aşağı üçbucaqlı 

 

Matris ölçüsünün ekvivalentliyi 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

size(a) a.shape və ya a.getshape() Matrisin ölçüləri 

size(a,2) və ya length(a) a.shape[1] or size(a, axis=1) Matrisin sütunlarının sayı 

length(a(:)) a.size və ya  
size(a[, axis=None]) 

Matrisin elementlərinin sayı 

ndims(a) a.ndim Matrisin ölçülərinin sayı 

 a.nbytes Yaddaşdakı bayt həcmi 

 

Matrislərin element-element vurulması əməlləri 

 

MATLAB  Python /  NumPy İzahat 

a .* b a * b və ya multiply(a,b) Element yönlü əməliyyat 

a * b matrixmultiply(a,b) Matris vuruğu (skalyar vuruq) 

 inner(a,b)  Daxili matris vektor vuruğu  

 outer(a,b)  Xarici vuruq 
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kron(a,b) kron(a,b) Kroneker hasili 

a / b  Matrislərin bölünməsi 

a \ b linalg.solve(a,b) Sol tərəfdən matrislərin bölünməsi (xətti cəbri tənliklər 

sisteminin həlli) 

 vdot(a,b) Vektorların skalyar hasili 

 cross(a,b) Vektorların vektor hasili 

 

Axtarış; şərti indeksləmə 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

find(a) a.ravel().nonzero() Sıfır olmayan elementlər, indekslər 

[i j] = find(a) (i,j) = a.nonzero() 
(i,j) = where(a!=0) 

Sıfır olmayan elementlər, massiv indeksləri 

[i j v] = find(a) v = a.compress((a!=0).flat) 
v = extract(a!=0,a) 

Sıfır olmayan qiymətlərin vektoru 

find(a>5.5) (a>5.5).nonzero() Şərt, indekslər 

 a.compress((a>5.5).flat) Qiymətlərin qaytarılması 

 a.put(2,indices) Qiymətlərin yerinin dəyişdirilməsi 

 

MATRISLƏR VƏ MASSIVLƏRIN  ANALİZİ 

Verilənlərin analizi 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

a = [1 2 2 5 2]; 
b = [2 3 4]; 

a = array([1,2,2,5,2]) 
b = array([2,3,4]) 
a = set([1,2,2,5,2]) 
b = set([2,3,4]) 

Dəstlərin (və ya çoxluqların) 

yaradılması 

unique(a) unique1d(a) 
unique(a) 
set(a) 

Yeganəliyin təyin edilməsi 

union(a,b) union1d(a,b) 
a.union(b) 

Birləşmənin təyin edilməsi 

intersect(a,b) intersect1d(a) 
a.intersection(b) 

Kəsişmənin təyin edilməsi 

setdiff(a,b) setdiff1d(a,b) 
a.difference(b) 

Müxtəlifliyin qurulması 

setxor(a,b) setxor1d(a,b) 
a.symmetric_difference(b) 

İstisnanın qurulması 

ismember(2,a) 2 in a 
setmember1d(2,a) 
contains(a,2) 

Çoxluq üzvünün doğru olmasının 

qurulması 

 

Statistika 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

mean(a) a.mean(axis=0) 
mean(a [,axis=0]) 

Orta qiymət 

median(a) median(a) və ya median(a [,axis=0]) Mediana 

std(a) a.std(axis=0) və ya std(a [,axis=0]) Standart sapınma 

var(a) a.var(axis=0) və ya var(a) Dəyişiklik 

corr(x,y) correlate(x,y) və ya corrcoef(x,y) Korrelyasiya əmsalı 

cov(x,y) cov(x,y) Kovariasiya 

 

Interpolyasiya və aproksimasiya 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

z = polyval(polyfit(x,y,1),x) (a,b) = polyfit(x,y,1) Düz xət  
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plot(x,y,'o', x,z ,'-') plot(x,y,'o', x,a*x+b,'-') 

a = x\y linalg.lstsq(x,y) ən kiçik kvadratlar üsulu ilə düz 

xətt aproksimasiyası 

polyfit(x,y,3) polyfit(x,y,3) Polinom funksiyası ilə 

aproksimasiya 

 

Qeyri xətti metodlar: Polinomlar, köklərin hesablanması 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

 poly() Polinom 

roots([1 -1 -1]) roots() Polinomun sıfıra bərabər 

tənliyindən köklərin 

hesablanması 

solve('1/x = x-1')  Tənliyin analitik həlli 

polyval([1 2 1 
2],1:10) 

polyval(array([1,2,1,2]),arange(1,11)) Polinomun qiymətləndirilməsi 

 

Furye analizi 

 

MATLAB Python /  NumPy Təyinatı 

fft(a) fft(a)  Sürətli Furye çevirməsi 

ifft(a) ifft(a)  Tərs Furye çevirməsi 

 convolve(x,y) Xətti yığılma 

 

Bu cür oxşarlıq xassələrini əks etdirən cədvəllərin sayını həddən artıq çox gətirmək mümkün idı. Lakin, 

elə gətirilən yuxarıdakı cədvəllərdən də, Matlab proqram təminatı ilə müəyyən qədər təcrübəsi olan  oxucuya 

artıq aydın oldu ki, Python proqramlaşdırma mühitində NumPy TPP-sinin tətbiqi ilə çox ciddi elmi məsələlər 

həll edilə bilər. Python proqramlaşdırma mühitində həmin elmi məsələlərin ədədi (və lazım gəldik də isə 

analitik) metodlar ilə  həlli edilməsini oxucu kitabın sonrakı müvafiq fəsillərində öyrənə biləcək. Lakin 

burada, hesab edirəm ki, NumPy TPP-si ilə tanış olma hələlik bitirilə bilər. Yenə də təkrar edirəm ki,  

internet mühitində NumPy TPP-sini daha dərindən öyrənmək üçün xüsusi rəsmi saytlar mövcuddur, və 

oxucu həmin saytların ünvanında daha müfəssəl və bütün xırda detalları ilə tanış ola bilər, məsələn: 

https://numpy.org/doc/ 
 Növbəti fəsildə isə oxucunun, Python proqramlaşdırma mühitində elmi hesablamaları daha yüksək 

səviyyədə aparmaq üçün, başqa çox vacib olan TPP-si ilə tanış olmasını vacib sayıram: elmi qrafikada 

birinci yerdə duran MatPlotLib TPP-sidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://numpy.org/doc/
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4.  

 MATPLOTLİB - ELMİ QRAFİKA  TPP-si VƏ ONUN PYTHON 

PROQRAMLAŞDIRMA MÜHITINDƏ TƏTBİQİNİN  

XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

Matplotlib - Python proqramlaşdırma dilində tərtib edilmiş və həmin mühitdə istifadə edilməsi üçün 

təyinatı olan elmi qrafika təmayüllü TPP-dir, şək. 4.1 rəsmi loqotipi göstərilib. Bu TPP Python 

proqramlaşdırma mühitində elmi hesablamalar ilə bağlı digər TPP-lər ilə də əlaqələnməsi vardır, məsələn: 

SciPy kitabxanasının özü, NumPy, SymPy, Pandas v.s. kimi TPP-lər ilə. Matplotlib TPP-si mühitində 2D, 

3D elmi qrafikası və üstəlik riyazi modelləşdirmə və kompüter imitasiyası məsələlərində 2D və 3D 

animasiya effektlərinin yaradılması üçün çox əlverişli imkanlar yaradır. Alınan qrafiki nəticələri tədqiqatçılar 

sonradan öz elmi hesabatlarına illüstrativ forma kimi ən geniş yayılmış elektron mətn və qrafika formatlarına 

nəşr üçün asanlıqla əlavə edə bilirlər. Matplotlib obyektyönlü TPİ (tətbiqi proqramlaşdırma interfeysi, 

“API”) dəstəkləyərək, elmi qrafikanın ümumi məqsədli İQİ-ləri (istifadəçinin qrafiki interfeysi – “GUI”) ilə 

əlaqələnməsini təmin edir, məsələn: Tkinter, wxPython, Qt və GTK+ kimi İQİ-lər ilə. Bu TPP-də həmçinin 

pylab prosedurayönlü interfeysi vardır ki, onunla, məsələn, OpenGL kimi, vəziyyət maşını (“state 

machine”) tipli strukturlar ilə də işləmək mümkündür. pylab interfeysində işləmək mühiti daha çox Matlab 

interfeysinə bənzəyir. Və, unutmaq deyil ki, Matplotlib əsas elmi TPP-lər sırasında SciPy elmi kitabxanasına 

daxildir.  

 
Şəkil 4.1. Matplotlib TPP-sinin rəsmi qəbul edilmiş loqotipi. 

 

Matplotlib, 2003-cü ildə yaradılmış, BSD tipli sərbəst lisenziyalı TPP-dir və onun yaradıcı müəllifi Con 

Hanterdir (ingilis dilində John Hunter, 2012-ci ildə vəfat edib) olmuşdur. Hal-hazırda bu TPP-nin inkişafını 

idarə edən adamlar bunlardır: Maykl Drotbum (“Michael Droettboom”) və Tomas Kasvil  (“Thomas 

Caswell”). 

 

4.1. Matplotlib paketinin mühitində  2D qrafiklərin Dekart koordinat sistemində 

yaradılması 
 

Hər şeydən əvvəl qeyd olmalıdır ki, pyplot - matplotlib TPP-ində obyektyönlü elmi qrafiklər 

kitabxanası üçün prosedura interfeysini təmin edən vasitədir. Onun strukturu eyni ilə Matlab proqram 

təminatından götürülüb. Buna görə, pyplot-dakı əmrlərinin əksəriyyətində Matlab-dakı oxşarlıq var.  Vacib 

əmrlər interaktiv nümunələrlə izah olunur. Bu prosedura interfeysini aktivləşdirmək üçün aşağıdakı proqram 

kodunun sintaksisi Python proqramlaşdırma mühitində yazılmalıdır: 

from matplotlib import pyplot as plt 
Bu ona görə vacibdir ki, digər halda tərtib edilmiş Python proqram kodu işləməyəcək, başqa bir tərəfdən 

oxucu, əvvəlki fəsillərdə olan kimi, məsləhət olunur ki, aşağıda gətirilən bütün nümunə proqram kodlarını 

interaktiv formada özü yerinə yetirsin.  

Oxucu üçün ikinci vacib məlumat bundan ibarət ola bilər ki, elmi qrafikada (elmi işlərin nəticələrinin 

qrafiklərinin tərtib edilməsi) qrafiklərin ümumi xassələri mövcuddur, və həmin xassələrə aid hər bir proqram 

təminatında müəyyən imkanlar olur, o cümlədən də matplotlib TPP-sinin mühitində aşağıdakı şək. 4.1.1-də 

göstərilən xassələr mövcuddur. İstifadəçi tələblərə uyğun olaraq, qrafiklərin qurulmasında onlardan lazımı 

səviyyədə istifadə edə bilər. 
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Şəkil 4.1.1. Elmi qrafiklərin əsas elementləri və matplotlib TPP-sində ümumi xassələri. 

 

Ən sadə qrafik: verilmiş iki vektor koordinatlarından qrafikin alınması 

Nümunə 1: İki verilən massivə əsasən 2D səpələnmiş nöqtələr (scatter plot) qrafikinin qurulması:  

Birinci massiv: 590,540,740,130,810,300,320,230,470,620,770,250; 

İkinci massiv:  32,36,39,52,61,72,77,75,68,57,48,48. 

Bu məsələnin yerinə yetirilməsi üçün aşağıdakı Python proqram kodundan istifadə etmək olar. Proqramın 

işləməsi nəticəsində ekranda çəkilən qrafik isə şək. Şəkil 4.1.2-də göstərilib.  

 
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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Şəkil 4.1.2. Ən sadə qrafik: verilmiş iki bir ölçülü massiv əsasında  2D səpələnmiş nöqtələr (scatter plot) 

qrafikinin qurulması 

 
İndi isə bir qədər mürəkkəb məsələyə keçək: iki verilmiş massivdəki ədədlər əsasında 2D parçalı 

düz xətt qrafikin qurulması. 

 Nümunə 2: Məsələn, ən sadə halda, tutaq ki, təcrübədən alınan nəticələr x = 1, 2, 3, 4 və y = 1, 4, 2, 3 

massiv (və ya vektor şəklində) verilib. Verilənlər əsasında 2D parçalı düz xətt qrafik qurulmalıdır.  

Aşağıdakı Python proqram kodu ilə matplotlib TPP-si ilə bu məsələnin 2D qrafikinin çəkilməsini icra 

edir: 

 
import matplotlib.pyplot as plt 

import numpy as np 

from pylab import * 

# Yeganə oxların qrafik fiqurasında yaradılması. 
fig, ax = plt.subplots()         
# Verilmiş qiymətlərin hər iki oxda çəkilməsi. 
ax.plot([1, 2, 3, 4], [1, 4, 2, 3])  

# Standart formada ekranda qrafikin göstərilməsi. 
show() 
 

Proqramın icrasının nəticəsi şək. 4.1.3-də göstərilib. 

 

 
Şəkil 4.1.3. Ən sadə qrafik: verilmiş iki vektor koordinatlarından qrafikin alınması 
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Standart formada olan  xassələr ilə qrafikin qurulması. 

 

Nümunə 2: Bir Dekart koordinat oxları sistemində, (yəni x0y), iki qrafikini qurmaq lazımdır:       
        və               , burada          , qrafiklər 300 nöqtədə hesablansın və o sayda da nöqtə 

əsasında qurulsun. Bu qrafiklərin bir ox sistemində qurulması üçün aşağıdakı Python proqram kodu tərtib 

edilə bilər. 
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() 

 

Proqramın icrasının nəticəsi şək. 4.1.4-də göstərilib. 

 

 
Şəkil 4.1.4. Ən sadə qrafik: standart formada olan  xassələr ilə qrafikin qurulması. 

 

Məsləhət: Matplotlib TPP-si hər cür xüsusiyyətləri özəlləşdirməyə imkan verən bir sıra parametrlər dəstinə 

malikdir.  Məsələn, matplotlib-də demək olar ki, hər bir xassəni standart formada idarə etmək olar: qrafiklərə 

aid mətndə rəqəmlərin ölçüsünü və rənglərin çalarını, xətlərin enini, rəngini və üslubunu, oxların özünü və 

onların dilimlənməsini, mətn və şrift xüsusiyyətləri v.s. 

 

Qrafiklərin qurulmasında əsas xassələrin matplotlib-də təyin edilməsi 

 

Nümunə 3: Əvvəlki nümunədə verilmiş qrafikləri qrafiklərin bütün xarici görünüşün tənzimlənməsini 

həyata keçirmək lazımdır. Məsələnin həlli üçün Python proqram kodu aşağıda verilib, alınan nəticə isə şək. 

4.1.5.-də göstərilib. 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Yeni, 8x6 nöqtəli, fiqurun qurulması və DPI-nin təyini 
# (DPI - “Dots Per Inch”, yəni bir ingilis düyümündə neçə  
# nöqtə yerləşir) 
plt.figure(figsize=(8, 6), dpi=100) 
# Yeni alt formada qrafiklərin oxlar müstəvisində 1x1 şəbəkənin təyini 
plt.subplot(111) 
X = np.linspace(-np.pi, np.pi, 300) 
C, S = np.cos(X), np.sin(X) 
# cosinus funksiyasının qrafikini qırmızı rəngdə çəkilməsi, 
# xəttin qalınlığını isə 1 piksel götürülməsi.  
Plt.plot(X, C, color=”red”, linewidth=1.0, linestyle=”-“) 
# sinus funksiyasının qrafikini yaşıl rəngdə çəkilməsi, 
# xəttin qalınlığını isə 3.2 piksel götürülməsi.  
Plt.plot(X, S, color=”green”, linewidth=3.2, linestyle=”-“) 
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# x dəyişəninin hüdudlarının təyini 
plt.xlim(-4., 4.) 
# x oxunda dilimlərin təyin edilməsi 
plt.xticks(np.linspace(-4, 4, 9)) 
# y dəyişəninin hüdudlarının təyini 
plt.ylim(-1.0, 1.0) 
# y oxunda dilimlərin təyin edilməsi 
plt.yticks(np.linspace(-1, 1, 5)) 
# Ekranda qrafiklərin göstərilməsi 
plt.show() 

 
Şəkil 4.1.5. Ən sadə qrafik: qrafiklərin qurulmasında əsas xassələrin matplotlib-də təyin edilməsi 

 
Funksiya xətlərinin qrafikdə aydın görükməsi üçün diapazonların daha dəqiq təyin edilməsi. 

 

Nümunə 4: Bəzən funksiyanın xassəsini daha yaxşı və aydın anlamaq üçün qrafikdə diapazonların 

dəqiqləşdirilməsi lazım olur. Matplotlib-də bunun üçün xalim() və yalım() operatorları istifadə edilir. 

Məsələn, yuxarıda əvvəlki proqramda, əgər əvvəlki təyinatda olan kimi, 
plt.xlim(-4., 4.) 
plt.ylim(-1.0, 1.0) 

 

əvəzinə biz aşağıdakı, belə proqram kodunu əlavə etsək, 
plt.xlim(X.min() * 1.2, X.max() * 1.2) 
plt.ylim(C.min() * 1.1, C.max() * 1.1) 

 onda qrafik şək. 4.1.6-də olan kimi daha aydın görsənəcək. 

 
Şəkil 4.1.6. Ən sadə qrafik: xətlərinin qrafikdə aydın görükməsi üçün dəyişənlərin diapazonlarının daha 

dəqiq təyin edilməsi. 
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Oxlardakı göstərilən rəqəmlərin daha aydın göstərilməsi üçün oxların dilimlərinin daha əlverişli 

dilimlənməsi. 

 

Nümunə 5: Bəzi hallarda funksiyanın xassələrini daha dəqiq anlamaq üçün oxlardakı qiymətlər daha 

dəqiq dilimlənməlidir. Buna nail olmaq üçün matplotlib-də  hər iki ox üçün bu əmrlər vardır: xticks() və, 

uyğun olaraq,  yticks() operatorları. Əgər nümunə 3-də gətirilən Python proqram kodunda əvvəlki 

dilimləmə əməlini icra edən sətirlər əvəzinə, yəni 
plt.xticks(np.linspace(-4, 4, 9)) 
plt.yticks(np.linspace(-1, 1, 5)) 

 

əvəzinə biz yeni Python kod sətirlərini əlavə etsək,  
 
plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, 0, np.pi/2, np.pi]) 
plt.yticks([-1, 0, +1]) 

 

onda x və y oxlarına aparılmış daha dəqiq dilimləmə nəticəsini aşağıdakı şək. 4.1.7-də olan kimi 

görəcəyik:  

 

 
Şəkil 4.1.7. Ən sadə qrafik: oxlardakı göstərilən rəqəmlərin daha aydın göstərilməsi üçün oxların dilimlərinin 

daha əlverişli dilimlənməsi. 

 

Qrafiklərin oxlarındakı dilimlərin yazılarında aydınlıq gətirilməsi üçün matplotlib-də təyinatların 

qurulması. 

 

Nümunə 6: Elmi hesabat tərtib edilərkən, qrafiklərin oxlarında göstərilən qiymətlərin riyaziyyatda və 

fizikada fundamental  sabitlərdən ifadə edilməsi daha məqsədə uyğun olur. matplotlib-də bunu üçün 

dilimləmə əməlini icra edən operatorda bəzi təyinatlar daha dəqiq qurula bilər. Məsələn, əgər əvvəlki 

nəticədə olan qrafikdə (şək. 4.1.6) biz   oxunda bütün rəqəmlə diapazonunu                      ⁄  ⁄   
kimi ifadə edilməsini istəsək, onda nümunə 3-dəki Python kodu  bütövlükdə bu formada yazılacaq, nəticəsi 

isə qrafiki formada şək. 4.1.8-də olan kimi ekranda göstəriləcək: 
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, 0, np.pi/2, np.pi],\ 
      [r'$-\pi$', r'$-\pi/2$', r'$0$', r'$+\pi/2$', r'$+\pi$']) 
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plt.ylim(C.min() * 1.1, C.max() * 1.1) 
plt.yticks([-1, 0, +1], [r'$-1$', r'$0$', r'$+1$']) 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.1.8. Ən sadə qrafik: qrafiklərin oxlarındakı dilimlərin yazılarında aydınlıq gətirilməsi üçün 

matplotlib-də təyinatların qurulması. 

 

Qrafiklərdə ox boyunca ox dilimlərinin yerinin dəyişdirilməsi üsulları 

 

Nümunə 7: Əksər hallarda elmi qrafiklərdəki əyrilərin və onları təmsil edən funksiyaları daha yaxşı 

anlamaq üçün tədqiqatçı 2D qrafiklərdə oxlardakı dilimlərin ox boyunca yerini dəyişdirməli olur, yəni sadə 

dil ilə desək funksiyanın əyrisinə oxların hansısa müəyyən bir diapazonunda baxmalı olur. Bunu həyata 

keçirmək üçün  matplotlib paketində uyğun spines operatorun mövcuddur. Onunla həmin idarəetməni 

icra etmək üçün gəlin elə həmin  əvvəlki Python koduna aşağıdakı Python kodunu əlavə edək: 
 
ax = plt.gca()    # gca - 'cari oxu almaq' mənasını daşıyır 
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)) 

 

Məsləhət: spines idarəetmə obyekti kimi, oxda ox işarələrini (dilimlər xətlərini və onlara uyğun ədədləri) 

bağlayan və məlumat sahəsinin sərhədlərini qeyd edən xətlər sistemidir. Bu obyekt ox boyunca istənilən 

mövqeyə yerləşdirilə bilər və bununla da oxun lazım olan diapazonunu göstərir. Bunları ortada olmasını 

istədiyimiz üçün dəyişəcəyik. Bunlardan dörd istiqamət (yuxarı / aşağı / sol / sağ) olduğundan, rənglərini heç 

bir müəyyən rənglə təyin etmədən, nail ola bilərik. Bizi maraqlandıran hal üçün isə yuxarı və sağdan imtina 

edərək,  alt və sol tərəfi 0 qiyməti ilə təyin edəcəyik. məlumat sahəsinin koordinatlarında əlaqələndirmək 

üçün hərəkət etdirəcəyik. 

Daha aydın başa düşmək üçün həmin yuxarıdakı Python kodunu əsas proqrama yerləşdiririk (oxucu bu 

proqramı da sınaqdan keçirsə, məqsədə uyğun olar – nəticə şək. 4.1.9-da olan kimi alınmalıdır): 
 
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',0)) 
plt.xlim(X.min() * 1.1, X.max() * 1.1) 
plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, 0, 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, 0, +1], 
          [r'$-1$', r'$0$', r'$+1$']) 
plt.show() 
 

 
Şəkil 4.1.9. Ən sadə qrafik: qrafiklərdə ox boyunca ox dilimlərinin yerinin dəyişdirilməsi üsulları. 

 

Qrafiklərdə bir neçə xətt olduqda, hərəsi üçün izahatların yaradılması. 

Elmi qrafiklərin yaradılmasında xüsusiyyətlərin biri də budur ki, əksər hallarda, məsələn nəticələrin 

analizi üçün bir neçə qrafik bir oxlar sistemində (yəni bir yerdə) göstərilməli olur. Və həmin məqamda hər 

bir əyrini bir birindən fərqləndirmək üçün, və ya xüsusiyyətlərini qeyd etmək üçün xüsusi izahatlara ehtiyac 

yaranır (ingilis terminologiyasında qrafiklərdə belə izahat mətninə “legend” deyirlər). matplotlib-də  

qrafikdəki hə əyri üçün izahedici məlumatları yaratmaq üçün xüsusi operator var: legend().  

Nümunə 8: Bu operatorun necə istifadə edilməsini anlamaq üçün gəlin belə bir məsələni həll edək: 

yuxarıdakı şək. 4.1.9-da göstərilən hər iki əyri üçün izahlarını (“legends”) yuxarıdan sol tərəfdə 

yerləşdirmək lazımdır. Məsləhət bundan ibarətdir ki, bununüçün əvvəlki Python proqram koduna legend() 

operatoru müvafiq təyinatlar ilə əlavə edilməlidir (aşağıdakı Python kodu fraqmenti 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') 

 

Beləliklə, bütün Python proqramı  aşağıda göstərilən kimi olacaq (nəticəsi isə şək. 4.1.9-də 0lan kimi 

alınmalıdır): 

 
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) 
# qrafikdə hər xətt üçün izahatın yaradılması 
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',0)) 
plt.xlim(X.min() * 1.1, X.max() * 1.1) 
plt.xticks([-np.pi, -np.pi/2, 0, 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, 0, +1], [r'$-1$', r'$0$', r'$+1$']) 
plt.show() 
 

 
Şəkil 4.1.10. Ən sadə qrafik: qrafikdə hər xətt üçün izahatın yaradılması. 

 

Qrafikdəki əyrilərin bəzi nöqtələrinin üstunə izahların yazılması 

 

Əyrilərin bəzi maraqlı olan bəzi nöqtələrində qeydiyyat aparılması elmi hesabatların analiz hissəsində 

xüsusi tələbat yaranır, məsələn həmin nöqtələrdə: koordinat qiymətlərinin əks edilməsi və, ola bilsin, digər 

riyazi və ya fiziki xüsusiyyətlərin göstərilməsi. Bu tələbləri yerinə yetirmək üçün matplotlib-in xüsusi 

operatoru  annotate()  istifadə edilir.  

 

Nümunə 9: annotate operatorunun tətbiq edilməsi nümunəsi kimi əvəlki Python proqram kodundan 

istifadə edirik. Misal üçün absis oxunda 2  / 3 qiymətini seçirik. Həm sinus, həm də kosinus funksiyasının 

əyrisi üçün həmin nöqtədə funksiyaların qiyməti avtomatik olaraq, hesablanmalı və izahat kimi mətn 

formasında əyridəki nöqtədə göstərilməlidir. Əvvəlcə əyrilər üzərində həmin nöqtələri təmsil edən markerlər 

təyin edilir.  Sonra, uyğun olan mətnləri ox ilə göstərmək lazımdır.  

 

Məsləhət: Nümunədəki tələbləri icra etmək üçün əvvəlki proqram koduna aşağıda göstərilən Python 

fraqmenti əlavə edilməlidir: 
 
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")) 

 

Həmin proqramın son görkəmi bu cür olmalıdır (qrafik nəticəsi isə şək. 4.1.11-də göstərilib): 
 
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, 0, 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, 0, +1], [r'$-1$', r'$0$', r'$+1$']) 
# Əyrilərin bəzi nöqtələrinin üstunə izahların yazılması ******************* 
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() 

 

 
Şəkil 4.1.11. Ən sadə qrafik: qrafikdəki əyrilərin bəzi nöqtələrinin üstünə izahların yazılması    
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Qrafikdəki koordinat oxlarının yazılarının daha aydın görünməsinin tənzimlənməsi 

 

Nəhayət, qrafikdəki əyrilərin daha əlverişli görsənməsi üçün oxucu özü də diqqət edə bilərdi ki, şək. 

4.1.9-da göstərilən qrafiklərin elmi qrafika tələblərinə yaxın olsa da, hər halda bir nöqsan tapmaq 

mümkündür: hər iki koordinat oxlarının yazıları digər yazılara nosbətən ihbankıhb daha kiçikdir və rəngləri 

də daha çox boz rəngə çalır.  Bu çatışmazlığı da aradan qaldırmaq üçün, sadəcə əvvəki nümunədə gətirilən 

Python proqram koduna bu fraqmentin (əslində bu fraqment proqramın bədən hissəsinin axır hissəsinə  

yerləşldirilsə daha yaxşı olar) əlavə edilməsi kifayət edər: 

 
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 nəticə şək. 4.1.12-də göstərilən kimi ekranda əmələ gəlməlidir: 

 

 
Şəkil 4.1.12. Ən sadə qrafik: qrafikdəki koordinat oxlarının yazılarının daha aydın görünməsinin 

tənzimlənməsi 

 

Qrafiklərin görüntü sahəsində tor və ya şəbəkə xətlərin yaradılması 

 

Elmi qrafiklər qurularkən əksər hallarda xətlərdə hansısa bir nöqtədəki koordinatların təxmini qiymətini 

təyin etmək lazım olur. Elmin nəticələrin analizində bu cür hallara tez-tez rast gəlmək olur. Belə olan halda 

daha yaxşı vəziyyət o halda yarana bilər ki, qrafik xətləri koordinat sistemində oxların dilimlənməsinə 

nəzərən tor və ya şəbəkə xətlərdən ibarət müstəvi ilə əhatələnib. Həmin tor sisteminə ingilis 

terminologiyasında “grid” deyirlər. matplotlib-də bu əməli icra etmək üçün grid() funksiyası istifadə 

edilir. Qrafikin sahəsində toru generasiya etmək üçün bu Python əmrini proqram kodunda yazmaq kifayətdir: 

plt.grid(True) 
 

Aşağıda gətirilən nümunədə ən sadə hal üçün standart formada qrafikdə torun yaradılması göstərilib, 

nəticəsi  şək. 4.1.13-də göstərilib.  

 
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

X = np.linspace(-4, 4, 1024) 
Y = .25 * (X + 4.) * (X + 1.) * (X - 2.) 
plt.plot(X, Y, c = 'k') 
plt.grid(True) 
plt.show() 
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Şəkil 4.1.13. Ən sadə hal üçün standart seçimdə formada qrafik sahəsində torun yaradılması 

 

Lakin bəzi hallarda toru təşkil edən düz xətlərin, məsələn, qalınlığı, xəttin özünün forması və ya rəngi 

təyin edilməlidirsə, onda həmin grid() funksiyasında xüsusi parametrlər əlavə edilməlifir. Əvvəlki Python 

proqramında həmin operatoru (və funksiya xəttinin özünü də qalınlaşdırıb rəngini dəyişdirmək istəsək, onda 

plt.plot() operatorunu da dəyişdiririk) bu cür iki sətir ilə uyğun olanları əvəz etsək:  

 
plt.plot(X, Y, lw=2.5, c = 'red') 
plt.grid(True, lw = 0.75, ls = '--', c = '.85') 

 

onda nəticəni şək. 4.1.14-də olan kimi ekranda görə biləcəyik.  

 

 
Şəkil 4.1.14. Tor xətlərinin parametrlərinin təyin edilməsi ilə qrafikdə torun yaradılmasında. 

 

Qrafiklərdəki əyrilərin markerlərinin yaradılması 

 

Elmi hesablamalarda daha çox belə vəziyyətə rast gəlmək olur: müxtəlif növ və ya sayda alınan 

variantlara aid verilənlərin 2D formatında qrafikləri qurulmalıdır və hər variant verilənlərin nöqtələri bir 

birindən fərqlənməlidir. Belə olduqda ən yaxşı yol bundan ibarətdir ki, hər varianta aid nöqtələr özünə 

məxsus həndəsi forması olan işarə ilə bir birindən fərqlənsin. Belə işarələrə elmi qrafikada ingilis 

terminologiyasına görə “marker” deyirlər. matplotlib TPP-si də (məsələn, Matlab və digər elmi 

proqramlar kimi) bu istiqamətdə çox geniş imkanları istifadəçilər üçün təklif edir. Xüsusi markerlərin 

istifadə edilməsinə böyük ehtiyac xətlərlə deyil  yalnız səpələnmiş nöqtələr ilə göstərilən qrafiklərə yaranır. 

Aşağıda həmin hal üçün Python dilində bir nümunə gətirilib (nəticəsi şək. 4.1.15-də göstərilib) 

 
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)) 



110 

 

plt.scatter(A[:,0], A[:,1], color = 'k', marker = 'x') 
plt.scatter(B[:,0], B[:,1], color = 'k', marker = '^') 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.1.15. Müxtəlif variantlı nöqtələrin marker ilə nişanlanması. 

 

Marker üslubu eyni marker parametrini istifadə edərək pyplot.plot () operatorunda da əlçatandır. 

Hər bir verilənlər nöqtəsi üçün bir markerdən istifadə problem ola bilər, çünki istədiyimizdən daha çox 

variantlar yarana bilər. Bunun üçün markevery parametrini təyin etmək olar: aşağıdakı skriptdə göstərildiyi 

kimi (hər N nöqtəsi üçün yalnız bir marker göstərməyə imkan yaranır) : 

 
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 = '0.75') 
plt.plot(X, Y2, marker = 'o', color = 'r', markevery = 32) 
plt.show() 

 

Nəticə şək. 4.1.16-də göstərilən kimi ekranda yaranacaq (nəzərə alın ki, markevery parametri ilə təyin 

edilən marker qırmızı rəngdədir və yalnız 32 nöqtədə nişan edilib, boz rəngdə görünən xətdə isə çox sayda 

nöqtə olduğuna görə, hər nöqtənin marker ilə nişan edilməsi xəttin görüntüsünü pozur). 

 

 
Şəkil 4.1.16. Markerlər ilə yalnız əvvəlcədən tayin edilmiş sayda nöqtələrin nişan edilməsi (qırmızı rəng ilə 

nişanlanmış markerlər və funksiyanın xətti).  
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2D qrafiklərdə markerlərin formasının təyin edilməsi 

 

Standart hal kimi matplotlib-də markerlər dairəvi nöqtə formasında çəkilir. Onlar xəttin seqmentlərin 

birləşdirildiyi yerdə göstərilir. Xüsusi hallar üçün isə matplotlib markerlərin formalarına aid geniş 

imkanlar yaradır, aşağıdakı cəd. 4.3-də ən vacib olan markerlər verilib. 
 

Cədvəl 4.3. matplotlib-də markerlərin formalarının siyahısı 

 

Həmin cəd. 4.2-də verilən markerlərə aid dəqiq formalar matplotlib.org saytında olduğu kimi bütün 

mövcud olan marker növləri ağıdakı şəkillərdə verilib. 

 

 
 

Markerin 

işarəsi 
Markerin izahı 

Markerin 

işarəsi 
Markerin izahı 

. Nöqtə formalı S Kvadrat formasında 

, Piksel formalı P 
Beşbucaq formasında (“Pentagon 

marker”) 

o Dairə formalı * Ulduz formasında 

V Aşağı istiqamətdə üçbucaq formalı H Altıbucaq formasında (“Hexagon marker”) 

^ Yuxarı istiqamətdə üçbucaq formalı H 
Fırlanmış  Altıbucaq formasında (“Rotated 

hexagon marker”) 

< Sol tərəfə istiqamətdə üçbucaq formalı  + Plüs formasında 

> Sağ tərəfə istiqamətdə üçbucaq formalı X Vuruq (çarpma) formasında 

1 Aşağı istiqamətdə üçayaq formasında  D Romb formasında 

2 Yuxarı  istiqamətdə üçayaq formasında  D Ensiz romb formasında 

3 
Sol tərəf  istiqamətdə üçayaq 

formasında 
| Şaquli xətt formasında  

4 
Sağ tərəf  istiqamətdə üçayaq 

formasında 
_ Üfüqi xətt formasında 
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Funksiyaların 2D qrafiklərində markerlərin daha dəqiq qurulması üsulları 

Qrafiklərin qurulmasında daha dəqiq təyinatlara görə nəticələrin analizi xeyli asanlaşır və əlverişli olur:  

məsələn, xətlərin forması, qalınlığı, markerlərin ölçüsü, rəngi v.s. Məsələn, fərqləndirmək üçün markerin 

rəngini xəttin rəngindən fərqləndirmək mümkündür. Bütün təyinat parametrləri plt.plot() operatorunda 

qurulur:  plt.plot(<parametr1>, <parametr2>, ..., <parametrN>). 

Aşağıdakı nümunədə 2D funksiyaların qrafikini qurarkən həmin təyinatlardan necə istifadə edilməsi 

göstərilib. 

 
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() 

 

Proqramın icrasından alınan nəticə ekranda şək. 4.1.17-də olan kimi görsənməlidir. 

 

 
Şəkil 4.1.17. Funksiyaların 2D qrafikində xəttin və markerin daha dəqiq qurulması. 

 

Oxlarda böyük və ya kiçik dilimlərin idarə edilməsi 
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Matplotlib-də ədədlərin hər iki oxda göstərilməsində böyük və kiçik dilimlər dəyişdirilə bilir. Bu vacib 

olan əməlləri  proqram səviyyəsində necə həyata keçirilməsi aşağıdakı nümunədə aydın görmək olar 

(nəticəni ekranda aşağıdakı şək. 4.1.7-də verilən kimi görəcəksiniz):  

 
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.MultipleLocator(5)) 
ax.xaxis.set_minor_locator(ticker.MultipleLocator(1)) 
plt.plot(X, Y, c = 'k') 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.1.17. Qrafikin absis oxunda əlavə kiçik dilimlərin tənzimlənməsi. 

 

 İndi isə elə nümunəyə nəzər salaq ki, onda hər iki ox üçün kiçik (əlavə dilimlər) təyin edilə bilsin və 

üstəlik qrafikin sahəsi həmin dilimlənmə seçiminə görə tor ilə əhatə edilsin.  Aşağıdakı Python proqram 

kodu həmin məsələni həll edir, nəticəsi isə şək. 4.1.8-də göstərilib: 

 
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) 
#  Əsas (böyük) və əlavə (kiçik) dilimləri təyin 
#  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 əsas xətlərini yaradırıq: 
ax.grid(which='major', 
        color = 'k') 
#  Əlavə (kiçik) dilimlərin görüntüsünü fəal edirik: 
ax.minorticks_on() 
#  İndi əlavə (kiçik) torun görkəmini tənzimləyə  
#  bilərik: 
ax.grid(which='minor', 
        color = 'gray', 
        linestyle = ':') 
fig.set_figwidth(12) 
fig.set_figheight(8) 
plt.show() 
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Şəkil 4.1.18. Oxlarda böyük və kiçik dilimlərin idarə 

edilməsi ilə birgə uyğun olan torun qrafik sahəsində yaradılması. 

 

2D qrafiklərdə xətlər arası və ya xətlər ilə oxlar arası sahələrin rənglə doldurulması 

 

Bəzi elmi və ya texniki sahələrdə funksiyaların çəkilmiş əyriləri və oxlar arasındakı sahələrin rənglə 

doldurulması (və ya, boyanması) qəbul edilmiş qayda sayılır.  Bəzən də iki xətt arasında yaranan sahələrin 

rənglə doldurulması həmin funksiyaları bir biri ilə nisbətini daha aydın anlaması üçün çox yaxşı qrafiki üsul 

ola bilir. Belə vəziyyətlər yaranarsa, matplotlib TPP-si bu hal üçün də geniş imkanlar təklif edir. Bunun üçün 

bir neçə metod var: plt.fill() operatoru və onun parametrlərinin təyin edilməsi və yaxud 

plt.fill_between() operatorunun istifadə edilməsi və onun uyğun olan parametrlərinin təyini. Bu 

bölmədə də, digərlərində olan kimi, praktiki tərəfdən vərdişlərin yaranması üçün aşağıda həmin əməllərin 

yerinə yetirilməsi ilə bağlı xeyli  sayda nümunəvi məsələlər Python proqram kodları ilə verilib. Alınan 

nəticələr ekranda, uyğun olaraq, şək. 4.1.19 - 4.1.23–də olan formada alınmalıdır.   

 

Nümunə 1:                     funksiyasının əyrisi və absis oxu arasındakı sahələrin arqumentin  

      regionunda qırmızı rənglə doldurulması tələb olunur. Məsələnin həlli üçün Python proqram kodu 

aşağıda verilib, alınası qrafiki nəticə isə şək. 4.1.19-da göstərilib. 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
t = np.arange(0.0, 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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Şəkil 4.1.19. Funksiyanın əyrisi və absis oxu arasındakı sahələrin qırmızı rənglə doldurulması.  

 

Nümunə 2: Verilmiş             və      xətti arasında olan sahə göy rənglə doldurulmalıdır. 

Başqa funksiya              formasında verilib: bu funksiya və      xətti arasında olan sahələr isə 

başqa qayda əsasında doldurulmalıdır: arasındakı sahələrin arqumentin        olduqda sahələr göy rənglə 

doldurulmalıdır,       olduqda isə qırmızı rənglə doldurulmalıdır.  

Bu məsələnin həlli Python proqram kodu ilə aşağıda verilib və ekrana çıxası qrafik isə şək. 4.1.20-də 

göstərilib. 

 
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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Şəkil 4.1.20. Funksiyaların müxtəlif şərtlərə görə absis oxuna paralel xətlərlə yaranmış sahələrin uyğun olan 

rənglərlə doldurulması.   

 
Nümunə 3: Verilmiş                     və              funksiyaları arasında olan sahələr bu 

qaydaya əsasən doldurulmalıdır:           olduqda sahə sarı rənglə, və          şərtində isə qırmızı 

rənglə doldurulmalıdır.      

Məsələnin həlli Python proqram kodu ilə aşağıda verilib və ekrana çıxası qrafik şək. 4.1.21-də göstərilib. 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
x = np.arange(-5, 5, 0.01) 
y1 = -5*x*x + x + 10 
y2 = 5*x*x + x 
fig, ax = plt.subplots() 
ax.plot(x, y1, lw=2, c='blue') 
ax.plot(x, y2, 'g-.', lw=2) 
ax.fill_between(x, y1, y2, where=y2 >y1, facecolor='yellow', alpha=0.5) 
ax.fill_between(x, y1, y2, where=y2 <=y1, facecolor='red', alpha=0.5) 
plt.show() 
 

 
Şəkil 4.1.21. İki funksiya arşında yaranan sahələrin müəyyən verilmiş sərtlərə görə rənglər ilə doldurulması.  

 

Nümunə 4: Verilmiş                və                    iki funksiyanın arasındakı və onların absis 

oxuna paralel olan xətlər arasında yaranan sahələrin müxtəlif şərtlərə görə doldurulmasını aşağıda gətirilmiş 

Python proqram kodundan aydın etmək lazımdır.  

Python proqram kodu ilə aşağıdakı proqramı analiz edin (ekrana çıxası qrafik şək. 4.1.22, a) və b)-də 

göstərilib). 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from matplotlib.pyplot import figure, show 
x = np.arange(0.0, 2, 0.01) 
y1 = np.sin(2*np.pi*x) 
y2 = 1.2*np.sin(4*np.pi*x) 
fig = figure() 
ax1 = fig.add_subplot(311) 
ax2 = fig.add_subplot(312, sharex=ax1) 
ax3 = fig.add_subplot(313, sharex=ax1) 
ax1.fill_between(x, 0, y1) 
ax1.set_ylabel('y1 və 0 arasında') 
ax2.fill_between(x, y1, 1) 
ax2.set_ylabel('y1 və 1 arasında') 
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ax3.fill_between(x, y1, y2) 
ax3.set_ylabel('y1 və y2 arasında') 
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>=y1, facecolor='green', interpolate=True) 
ax.fill_between(x, y1, y2, where=y2<=y1, facecolor='red', interpolate=True) 
ax.set_title('İki xətt arası sahənin doldurulması') 
y2 = np.ma.masked_greater(y2, 1.0) 
ax1 = fig.add_subplot(212, sharex=ax) 
ax1.plot(x, y1, x, y2, color='black') 
ax1.fill_between(x, y1, y2, where=y2>=y1, facecolor='green', interpolate=True) 
ax1.fill_between(x, y1, y2, where=y2<=y1, facecolor='red', interpolate=True) 
ax1.set_title('Gizlədilmiş y2>1 regionunda xətlər arası sahələrin doldurulması') 
show() 

 

 
a) 

 

 
b) 

Şəkil 4.1.22, a) və b). Verilmiş  iki funksiyanın arasındakı və onların absis oxuna paralel olan xətlər arasında 

yaranan sahələrin müxtəlif şərtlərə görə doldurulması.  
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Nümunə 5: Verilmiş                və                 iki funksiyanın arasındakı və onların ordinat 

oxuna paralel olan xətlər arasında yaranan sahələrin müxtəlif şərtlərə görə doldurulmasını aşağıda gətirilmiş 

Python proqram kodundan aydın etmək lazımdır.  

Python proqram kodu ilə aşağıdakı proqramı analiz edin (ekrana çıxası qrafik şək. 4.1.22, a) və b)-də 

göstərilib). 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from matplotlib.pyplot import figure, show 
x = np.arange(0.0, 2, 0.01) 
y1 = np.sin(2*np.pi*x) 
y2 = 1.2*np.sin(4*np.pi*x) 
fig = figure() 
ax1 = fig.add_subplot(311) 
ax2 = fig.add_subplot(312, sharex=ax1) 
ax3 = fig.add_subplot(313, sharex=ax1) 
ax1.fill_betweenx(x, 0, y1) 
ax1.set_ylabel('y1 və 0 arasında') 
ax2.fill_betweenx(x, y1, 1) 
ax2.set_ylabel('y1 və 1 arasında') 
ax3.fill_betweenx(x, y1, y2) 
ax3.set_ylabel('y1 və y2 arasında') 
ax3.set_xlabel('x') 
fig = figure() 
ax = fig.add_subplot(211) 
ax.plot(y1, x, y2, x, color='black') 
ax.fill_betweenx(x, y1, y2, where=y2>=y1, facecolor='green') 
ax.fill_betweenx(x, y1, y2, where=y2<=y1, facecolor='red') 
ax.set_title('İki xətt arası sahənin doldurulması') 
y2 = np.ma.masked_greater(y2, 1.0) 
ax1 = fig.add_subplot(212, sharex=ax) 
ax1.plot(y1, x, y2, x, color='black') 
ax1.fill_betweenx(x, y1, y2, where=y2>=y1, facecolor='green') 
ax1.fill_betweenx(x, y1, y2, where=y2<=y1, facecolor='red') 
ax1.set_title('Gizlədilmiş y2>1 regionunda xətlər arası sahələrin doldurulması') 
show() 

 

 
a) 
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b) 

Şəkil 4.1.23, a) və b). Verilmiş  iki funksiyanın arasındakı və onların ordinat oxuna paralel olan xətlər 

arasında yaranan sahələrin müxtəlif şərtlərə görə doldurulması.  

 

2D qrafiklərdə xətlərin stilinin idarə edilməsi 

 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, bir qrafikdə bir neçə sayda əyri olduqda, onlar arasında fərqi nəzərə 

çapdırmaq üçün müxtəlif üsullar var ki, bunlardan biri də xətlərin formasının, yəni xəttin nədən ibarət olduğu 

xassəsidir, məsələn: kəsilməz bütöv xətdən, nöqtələrdən, tire-nöqtələrdən və ya tirelərdən ibarət ola bilər. 

matplotlib-dəki  imkanlar aşağıdakı cədvəl 4.1.-də verilib: 

 

Cədvəl 4.1. matplotlib-də xətlərin stili 
Xəttin  

işarəsi 

Xəttin işarəsinin izahı 

- Bütöv xətt (kəsilməz xətt) 

--  Parçalı xətt (tirelərdən ibarət xətt) 

-.  Parçalı-nöqtə (tire-nöqtəli xətt) 

: Nöqtələrdən ibarət xətt 

 

Yuxarıda göstərilən nümunələrdə biz qrafiklərdə təsvir edilən bütün xətləri bütöv-kəsilməz kimi 

götürmüşdük. Lakin, matplotlib, cəd. 4.1-də göstərilən kimi, bizə heç də Matlab-dan əksik olmayan 

aşağıdakı skriptdə göstərildiyi kimi fərqli xətt üslublarından, məsələn, oynamaq üçün istifadə etməyə 

imkanları təklif edir. Aşağıdakı sadə misalda,  həmin seçimlərə aid nümunə Python proqram kodunda verilib 

və alınan nəticə şək. 4.1.24-də göstərilib. 

 
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

y = np.arange(1, 3) 
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plt.plot(y+3, '-', y+2, '--', y+1, '-.',y, ':') 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.1.24. 2D qrafikdə funksiyaların xətlərin müxtəlif stildə qurulması. 

 

Xətlərin əsas rəng palitrası aşağıdakı cəd. 4.2. verilib (burada nəzərə alınıb ki, rənglərin tam adı və 

qısaldılmış, yəni bir cə hərfdən, ibarət adları verilib): 

 

Cədvəl 4.2. Matplotlib TPP-sində xətlərin daha çox istifadə edilən rəng palitrasının Python proqram dilində 

qəbul edilmiş adlandırılması. 

Python proqramlaşdırma 

mühitində rəngin 

adlandırılması 
Rənglərin 

görüntüsü 
Azərbaycan 

dilində izahı 

Tam ad Qısaldılmış ad 
blue b   Göy 

green g   Yaşıl 

red r   Qırmızı 

cyan c   Mavi 

magenta m   Tünd bənövşəyi  

yellow y   Yaşıl  

black k   Qara 

white w   Ağ 

 

 

Lakin matplotlib-də daha böyük miqyasda rəng çalarlarını əldə etmək mümkündür ki, buna kompüter 

elmində “colormap” – rənglər xəritəsi. Aşağıda gətirilən Python proqram kodunda matplotlib TPP-sinin 

bütün rəng çalarlarını əks etdirən qrafiki nəticə oxucunun qarşısına ekranda çıxa bilər, bax şək. 4.1.25. 

 
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

plt.rc('text', usetex=False) 
a = np.outer(np.arange(0, 1, 0.01), np.ones(10)) 
plt.figure(figsize=(10, 5)) 
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() 
l = len(maps) + 1 
for i, m in enumerate(maps): 
    plt.subplot(1, l, i+1) 
    plt.axis("off") 



121 

 

    plt.imshow(a, aspect='auto', cmap=plt.get_cmap(m), origin="lower") 
    plt.title(m, rotation=90, fontsize=10, va='bottom') 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.1.25. matplotlib TPP-sinin bütün rənglər çalarını əks edən rənglər xəritəsi – “colormap”. 

 

Bir vərəqdə bir neçə sayda qrafiklərin yaradılması (“Subplots” – alt-qrafiklər) 

 

Elmi məqalələr tərtib edilərkən, bəzi hallarda bütün (və ya bir neçə) qrafiklərin bir vərəqdə 

yerləşdirilməsi labüd olur. Bu əməli matplotlib TPP-si ilə proqram səviyyəsində nail olmaq çox asan 

işdir. Bunun üçün bir neçə yol mövcuddur, lakin ən vacibi və etibarlısı plt.subplot() operatorunun 

tətbiqi və, düzgün olaraq, onun parametrlərinin təyin edilməsi ilə həll edilə bilər. Aşağıda həmin metodlara 

aid bir neçə sayda sadə nümunə Python dilində proqramlar nümunə kimi təklif edilir (ekranda alınası 

qrafiklərin sahə bölünməsi uyğun olaraq, şək. 4.1.26 – 4.1.29-də göstərilib). 

 

Nümunə 1: Bir vərəqdə iki qrafikin şaquli (bir o birisinin altında) qurulması üçün sahələrin təyin edilməsi. 

 
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', va='center', 
        size=24, alpha=.5) 
plt.subplot(2, 1, 2) 
plt.xticks([]) 
plt.yticks([]) 
plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(2,1,2)', ha='center', va='center', 
        size=24, alpha=.5) 
plt.tight_layout() 
plt.show() 
 

 
 

Şəkil 4.1.26. Bir vərəqdə iki qrafikin şaquli (bir o birisinin altında) qurulması üçün sahələrin təyin edilməsi. 



122 

 

 

Nümunə 2: Bir vərəqdə iki qrafikin üfüqi (bir birinin yanında) qurulması üçün sahələrin təyin edilməsi. 

 
import matplotlib.pyplot as plt 
plt.figure(figsize=(6, 4)) 
plt.subplot(1, 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(1, 2, 2) 
plt.xticks([]) 
plt.yticks([]) 
plt.text(0.5, 0.5, 'subplot(1,2,2)', ha='center', va='center', 
        size=24, alpha=.5) 
plt.tight_layout() 
plt.show() 

 

 
 

Şəkil 4.1.27. Bir vərəqdə iki qrafikin üfuqi (bir birinin yanında) qurulması üçün sahələrin təyin edilməsi. 

 

Nümunə 3: Bir vərəqdə dörd sayda eyni sahəli qrafikin qurulması üçün sahələrin təyin edilməsi. 

 
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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Şəkil 4.1.28. Bir vərəqdə iki qrafikin üfuqi (bir birinin yanında) qurulması üçün sahələrin təyin edilməsi. 

 
Nümunə 4: Bir vərəqdə ixtiyari formada müxtəlif qrafiklər üçün  gridspec operatoru ilə sahələrin 

təyin edilməsi. 

 
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[0, :]) 
plt.xticks([]) 
plt.yticks([]) 
plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 1', ha='center', va='center', size=24, alpha=.5) 
axes_2 = plt.subplot(G[1, :-1]) 
plt.xticks([]) 
plt.yticks([]) 
plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 2', ha='center', va='center', size=24, alpha=.5) 
axes_3 = plt.subplot(G[1:, -1]) 
plt.xticks([]) 
plt.yticks([]) 
plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 3', ha='center', va='center', size=24, alpha=.5) 
axes_4 = plt.subplot(G[-1, 0]) 
plt.xticks([]) 
plt.yticks([]) 
plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 4', ha='center', va='center', size=24, alpha=.5) 
axes_5 = plt.subplot(G[-1, -2]) 
plt.xticks([]) 
plt.yticks([]) 
plt.text(0.5, 0.5, 'Axes 5', ha='center', va='center', size=24, alpha=.5) 
plt.tight_layout() 
plt.show() 

 

 
 

Şəkil 4.1.29. Bir vərəqdə ixtiyari formada müxtəlif qrafiklər üçün  gridspec operatoru ilə sahələrin təyin 

edilməsi. 

 
Bütün bunları cəmləyərək, gəlin həmin üsulları tətbiqini bir tətbiqi məsələnin həllində müşahidə edək. 

Aşağıda gətirilən Python kodunda iki əyri üçün bir vərəqdə iki ayrıca qrafik sahəsinin yaradılması nümayiş 

edilir (alınan nəticə ekranda şək. 4.1.30-da olan kimi görsənməlidir). 
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Numunə 1: 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
def f(t): 
    return np.exp(-t) * np.cos(2*np.pi*t) 
t1 = np.arange(0.0, 5.0, 0.1) 
t2 = np.arange(0.0, 5.0, 0.02) 
plt.figure() 
plt.subplot(211) 
plt.plot(t1, f(t1), 'bo', t2, f(t2), 'k') 
plt.subplot(212) 
plt.plot(t2, np.cos(2*np.pi*t2), 'r--') 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.1.30. Bir vərəqdə iki əyrinin (funksiyanın) alt-alta şaquli bölünmə ilə ayrıca qrafik sahələrinə 

ayrılması ilə ekranda göstərilməsi. 

 

Nümunə 2: Əvvəlki nümunədə gətirilən proqram kodunda elə dəyişiklik edək ki, hər iki əyri bir vərəqdə 

yan-yana dursun. Bunun üçün həmin proqramda, uyğun olaraq, hər funksiya üçün, plt.subplot() 
operatorlarında dəyişiklik edib yerinə qoymaq lazımdır, yəni dəyişiklik edəndən həmin operatorlar belə 

formada olmalıdır:  plt.subplot(121) və  plt.subplot(122). Alınan nəticə ekranda şək. 4.1.31-da 

olan kimi ekranda əmələ gəlməlidir. 

 

 
Şəkil 4.1.31. Bir vərəqdə iki əyrinin (funksiyanın) yan-yana üfüqi bölünmə ilə ayrıca qrafik sahələrinə 

ayrılması ilə ekranda göstərilməsi. 
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4.2. Matplotlib paketinin mühitində  2D qrafiklərin qütb koordinat sistemində 

yaradılması 
 

Bir çox elmi sahələrdə parametrlərin bucaq ilə ölçülməsi daha əlverişli olur. Nəzəri və ya eksperimental 

işlərin təhlilində isə funksiyaların qurulması təbii olaraq, məhz qütb (polyar) koordinat sistemində qurulması 

daha əlverişli olur. Məsələn, nümunə kimi, ən sadə misalı akustikadan gətirmək olar: səs dinamiklərinin 

səsinin gücü bucaqdan asılı kimi hesablayırlar. Bir çox misalları isə elektrotexnika və elektronikadan 

gətirmək olar. Hərçənd ki, mexanikadan bir sıra məsələlərin həlli məhz polyar koordinat sistemində baxılır. 

məlum olan ölçü bucağımızdan asılı olaraq dinamiki gücü ola bilər. Hətta adi statistik araşdırmalardan 

məlumdur ki, dövr edən məlumatları çox böyük rahatlıqla qütb koordinat sistemində göstərilməsi daha 

əlverişli olur. Hər şeydən əvvəl, oxucuya məsləhət edərdim ki, qütb koordinat sisteminin nə olduğunu riyazi 

tərəfdən aydınlaşdırmaq və ya yada salmaq çox yerinə düşərdi. Həmin məlumatları oxucu ali riyaziyyata aid 

kitablarda və dərs vəsaitlərində tapa bilər. Aşağıda isə qütb koordinat sistemində funksiyaların necə 

matplotlib TPP-sində necə qurulmasına aid praktiki misallar nümunə kimi gətirilib. şəkildə qütb 

koordinatlarında çəkilə bilər. Bu nümunələrdə oxucu praktiki tərəfdən matplotlib mühitində qütb 

koordinatları ilə necə qrafiklərin qurulmasını öyrənə biləcək. Oxucunun ən qısa yol ilə qütb koordinat 

sistemindən bəzi əsas məqamları  yada salmaq üçün aşağıdakı şək. 4.2.1 və  4.2.2. baxmağı yerinə düşərdi. 

 

                               
                                       a)                                                                                               b) 

Şəkil 4.2.1. Qütb koordinat sisteminə aid sxematik izahlar: 

a) qütb koordinat sistemində iki nöqtənin təyin edilməsi (burada qütb 0 nöqtəsindədir,   – qütb buca\ı 

koordinatıdır, qütb oxu isə L ilə işarə edilib (birinci nöqtənin koordinatları (3, 60
o
), ikinci nöqtənin 

koordinatı bərabərdir (4, 210
o
); 

b)  qütb və Dekart koordinat sistemləri arasında olan sxematik əlaqə. 

 

                         
                                       a)                                                                                               b) 

Şəkil 4.2.2. Eyni funksiyanın Dekart və qütb koordinat sistemində verilməsinin qrafiki görüntüləri: 

a) Dekart koordinat  sistemində triqonometrik                funksiyanın qrafiki; 

b)  həmin funksiyanın  qütb koordinat sistemində               şəklində ifadə edilən qrafikinin 

göstərilməsi.  
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Beləliklə, qütb koordinat sistemi ikiölçülü koordinat sistemidir və bu sistemdə nöqtənin vəziyyəti bucaq 

və onu qütb ilə birləşdirən vektorun uzunluğu ilə təyin edilir.  Bucaq koordinatı radian ilə ifadə edilə bilər, 

lakin matplotlib-də qraduslar istifadə edilir.  

 

Nümunə 1:          funksiyasiyasının qrafikini 0.01 addım ilə         regionunda qurmaq  

lazımdır.  

Məsələnin həlli üçün aşağıdakı Python proqram kodu təklif olunur, alınan qrafiki nəticə isə şək. 4.2.3-də 

göstərilib. 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
r = np.arange(0, 2, 0.01) 
theta = 2 * np.pi * r 
ax = plt.subplot(111, projection='polar') 
ax.plot(theta, r) 
ax.set_rmax(2) 
ax.set_rticks([0.5, 1, 1.5, 2])  # Radial dilimlərin daha az edilməsi 
ax.set_rlabel_position(-22.5)  # Radial izahın xətdən çıxarılması 
ax.grid(True) 
ax.set_title("Qütb koordinat sistemində xəttin qurulması", va='bottom') 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.2.3. Qütb koordinat sistemində            funksiyasiyasının 0.01 addım ilə         

regionunda çəkilmiş qrafiki.  

 

Nümunə 2: Qütb koordinat sistemində sektorial fraqmentlər ilə qrafikin qurulması. Python proqram kodu 

aşağıda gətirilib, ekranda alınası nəticə şək. 4.2.4-də göstərilib. 

  
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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Şəkil 4.2.4. Qütb koordinat sistemində sektorial fraqmetlər ilə qrafikin qurulması (şək. 4.1-də matplotlib 

TPP-sinin loqotipi də oxşar qrafik ilə göstərilib) 
 
Nümunə 3: Qütb koordinat sistemiundə verilmiş iki funksiyanın əyrilərinin bir qütb koordinat sisteminin 

oxlarında çəkilməsi:                  və                . Uyğun olan Python proqram kodu aşağıda 

verilib (alınan qrafiki nəticə şək. 4.2.5-də göstərilib). 

 
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, [1.4]*len(theta), c = 'red'); 
plt.show() 

 
Şəkil 4.2.5. Qütb koordinat sistemində iki funksiyanın eyni oxlarda çəkilməsi. 

 

 

Nümunə 4: Qütb koordinat sistemində verilmiş funksiyanın qrafikini Python proqramlaşdırma mühitində 

yaradın:                        .    
Uyğun olan Python proqram kodu aşağıda verilib (alınan qrafiki nəticə şək. 4.2.6-da göstərilib). 

 
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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Şəkil 4.2.6. Qütb koordinat sistemində                           funksiyasının qrafiki.  

 

 

4.3. Histoqramların matplotlib mühitində  2D qrafiklərinin yaradılması. 
 

Histoqramların qurulması istənilən elmi araşdırma işində ən vacib mərhələlərdən biri sayılır, xüsusi ilə 

əgər elmi işdə statistik hesablamalar mühüm yer tutursa. Elmi sahədə istifadə edilən bütün tətbiqi 

proqramlarda, məsələn, Matlab, Maple, Mathematica v.s., 2D qrafiklərin qurulması hissəsində histoqramların 

proqramlaşdırma səviyyəsində yaradılmasına aid çox sayda proseduralar, funksiyalar və operatorlar mövcud 

olur. Oxucunun nəzərinə təqdim edilən matplotlib TPP-sində də Pyton proqramlaşdırma mühiti üçün 

böyük sayda imkanlar yaradılır. Praktiki tərəfdən tez mənimsənilməsi üçün aşağıda histoqramların qurulması 

üçün Python dilində tərtib edilmiş nümunələr gətirilib.  

 

Nümunə 1: Gəlin ən sadə nümunədən başlayaq: bu sadə məsələdə 4 sayda ədəd siyahı şəklində verilib, 5.; 

25.; və 20.. Bu verilən qiymətlərə əsasən  standart hal təyinatı ilə ən sadə histoqramın qurulması tələb edilir. 

Məsələnin həlli üçün Python proqram kodu aşağıda təklif edilir, alınan nəticə isə şək. 4.3.1-də göstərilib. 

 
import matplotlib.pyplot as plt 

data = [5., 25., 50., 20.] 
plt.bar(range(len(data)), data) 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.3.1. Ədədlər siyahısı 5., 25., 50., 20. üçün  standart hal təyinatı ilə ən sadə histoqram. 

 

Nümunə 2: Əvvəlki histoqramda (şək. 4.3.1) sütunlar arasında yaranmış boşluqları aradan qaldırmaq tələb 

olunur.  Məsələnin həlli üçün əvvəlki proqram kodunun standart hal üçün nəzərdə tutulmuş  plt.bar() 
operatorunda parametrlər üçün aşağıdakı təyinat edilsə, 

plt.bar(range(len(data)), data, width = 1.) 
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onda histoqramı tələb edilən şərtə görə, şək. 4.3.2-də olan kimi ekranda görmək olacaq: 

 

 
Şəkil 4.3.2. Siyahısı 5., 25., 50., 20. üçün  histoqramda sütunlar arasında boşluqların aradan qaldırılması.  

 

Nümunə 3: Nümunə 1-də verilmiş ədədlər siyahısı üçün histoqramı standart hal təyinatında elə qurmaq 

lazımdır ki, histoqramın qiymətlər sütunları ordinat oxundan qurulsun (yəni  histoqramın sütunları üfüqi 

vəziyyətə çevrilsin).   

Bu tələbi yerinə yetirmək üçün Nümunə 1-də verilən proqram kodunda yenə də dəyişiklik etmək 

lazımdır: ikinci sətirdə plt.bar() operatoru əvəzinə plt.barh() operatorundan istifadə edilməlidir və 

onun parametrləri isə aşağıdakı Python kod sətri kimi yazılsa, 

plt.barh(range(len(data)), data) 
onda, ekranda alınan histoqramın qrafiki şək. 4.3.3-də olan kimi, sütunlar çevrilib, üfüqi vəziyyətdə 

görsənəcək. 

 

 
Şəkil 4.3.3. Ədədlər siyahısı 5., 25., 50., 20. üçün  histoqramın sütunlarının üfüqi vəziyyətdə qurulması.   
 

Nümunə 4: Təcrübədən alınan nəticələr matris formasında verilib: 

(
           
           
           

) 

Bu matrisin hər sütunu üçün qruplaşdırıb, histoqram qurmaq tələb edilir. Əvvəlki hissədə göstərilən 

Python kodunda, üç sütun zolaqlı histoqramın qurulması metodikasından istifadə etsək, onda 4 dəfə eyni 

prosedura yazmalı olacağıq, bu isə olduqca yorucu ola bilər. Lakin, aşağıdakı Python kodundan istifadə 

etsək, onda daha səmərəli  və tez işin öhdəsindən gəlmək olar (ekranda alına biləcək nəticə isə şək. 4.3.4-də 

göstərilib): 

 
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() 

 

 
Şəkil 4.3.4. Verilmiş 4×3 ölçülü matrisin sütunlarını qruplaşdıraraq, matrisin sətirlər boyunca histoqramın 

tərtib edilməsi. 

  

Nümunə 5: Statistik araşdırmada kişi və qadınların müəyyən parametrə görə analiz edilməsi üçün histoqram 

qurulmalıdır. Kişilərə aid balların ədədlər sırası 20, 34, 30, 35, 27 belə verilib, qadınlara aid balların ədədlər 

sırası isə 25, 32, 34, 20, 25 bu cür verilib. Nəzərə alınmalıdır ki, ballar verilərkən, dörd sayda qruplaşma 

olmuşdur G1, G2, G3, G4, G5 və onlar hər sütun üçün qeyd edilməlidir. Hər qruplaşma üçün sütun 

zolaqlarda qiymətlər zolaqların üstündə uyğun olan yerdə çap edilməlidir.  

Bu məsələ də əvvəlki məsələnin həllini xatırladır, lakin bəzi özəl xüsusiyyətlərə malikdir – təklif olunan 

proqram kodunda histoqramın qurulmasında daha çox avtomatlaşma xüsusiyyətlərinə rast gələcəksiniz.  

Aşağıda məsələnin həlli üçün Python proqram kodu verilib, ekranda alınan histoqram isə şək. 4.3.5-də 

verilib. 

 
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

import matplotlib.pyplot as plt 

labels = ['G1', '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() 
rects1 = ax.bar(x - width/2, men_means, width, label='Kişilər') 
rects2 = ax.bar(x + width/2, women_means, width, label='Qadınlar') 
ax.set_ylabel('Ballar') 
ax.set_title('Qruplara və cinsiyyətə görə 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(rects1) 
autolabel(rects2) 
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fig.tight_layout() 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.3.5. Verilmiş 5×2 ölçülü matrisin sütunlarını 5 sayda əlamətə görə qruplaşdıraraq, matrisin sətirlər  

boyunca histoqramın tərtib edilməsi.  

 

 
Numunə 6:   Normal paylanma ilə təsadüfi ədədlərin generasiyası ilə alınmış iki vektor (ədədlər sırası) üçün 

2D histoqram qrafiki qurulmalıdır. Birinci vektorun generasiyası 0 nöqtəsindən başlayır, ilkinçisininki isə 5 

nöqtəsindən başlanmalıdır.   

Aşağıda məsələnin həlli üçün Python proqram kodu verilib, ekranda alınan histoqram isə şək. 4.3.6. a) və 

b)-də göstərilib. 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from matplotlib import colors 
from matplotlib.ticker import PercentFormatter 
# Təsadüfi ədədlərin generasiyası 
#********************************************************** 
np.random.seed(19680801) 
N_points = 100000 
n_bins = 20 
x = np.random.randn(N_points) 
y = .4 * x + np.random.randn(100000) + 5 
#*********************************************************** 
# Histoqramların qurulması 
#*********************************************************** 
fig, axs = plt.subplots(1, 2, sharey=True, tight_layout=True) 
axs[0].hist(x, bins=n_bins) 
axs[1].hist(y, bins=n_bins) 
fig, axs = plt.subplots(1, 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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a) 

 

 
b) 

Şəkil 4.3.6. İki vektorun komponentlərinin normal paylanma əsasında təsadüfi ədədlər kimi generasiyasından 

alınan nəticələrdən tələb olunan histoqramların 2D qrafiklərinin qurulması.   

 

Nümunə 7:   İntellekt səviyyəsi statistik araşdırılması kişi və qadın qrupu arasında aparılmışdı. Alınan 

nəticələr əsasında normal paylanma ilə təsadüfi ədədlərin generasiyası ilə alınmış iki vektor (ədədlər sırası) 

alınıb. Paylanmanın orta qiyməti       , paylanmanın orta sapınması       qiymətləri kimi hesablanıb. 

Nəticələrin statistik analizi üçün normal paylanma əsasında 2D qrafik formasında histoqramın qurulmasına 

aid aşağıdakı şərtlər var: 

 histoqramdakı dilimlərin sayı avtomatik rejimdə təyin edilməlidir; 

 dilimlərin normallaşması elə aparılmalıdır ki, dilimlərin hündürlüyünə görə histoqramın sahəsinin 

qiyməti 1 bərabər olsun; 

 dilimlərin rəngi avtomatik rejimdə seçilməlidir.  

 normal paylanma xətti (əyrisi) həmçinin həmin histoqramın üzərində başqa rəngdə və formada 

çəkilməlidir. 

Məsələnin həllinə aid Python proqram kodunun listinqi aşağıda verilib, ekranda alınası 2D histoqram isə 

şək. 4.3.7-də göstərilib. 

 
import matplotlib 
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

# Statistik araşdırmanın verilənləri 
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np.random.seed(19680801) 
mu = 100  # Paylanmanın orta qiyməti 
sigma = 15  # Paylanmanın orta sapınması 
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.sqrt(2 * np.pi) * sigma)) * 
     np.exp(-0.5 * (1 / sigma * (bins - mu))**2)) 
ax.plot(bins, y,'r--', lw=2.5) 
ax.set_xlabel('İntellekt səviyyəsi') 
ax.set_ylabel('Ehtimalın sıxlığı') 
ax.set_title(r'İQ histoqramı: $\mu=100$, $\sigma=15$') 
# ylabel kəsilməsinin qarşısını almaq üçün tənzimləmə intervalı 
fig.tight_layout() 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.3.7. İki vektorun komponentlərinin normal paylanma əsasında təsadüfi ədədlər kimi generasiyasından 

alınan nəticələrdən histoqram və əyri formasında xətt ilə birgə 2D qradfikin qurulması.   

 

4.4. Dairəvi diaqramların matplotlib mühitində 2D qrafiklərinin yaradılması. 
 

Dairəvi diaqramlar (DD) sektorlara bölünən dairəvi sektorial hissəciklərdir (həmçinin onlara “pazcıqlar” 

də deyirlər, ingilis dilində isə “wedges” deyirlər). Hər bir sektorun qövs uzunluğu təsvir edilən kəmiyyətə 

mütənasibdir. Əsasən bir-birinə qarşı duran pazcıqlar deyil, məcazi mənada bütöv bir “torta” qarşı  onu təşkil 

edən pazcıqlar müqayisə ediləndə məhsuldar qrafiki vasitəyə çevrilə bilər. pazı müqayisə etməkdə maraqlı 

olduğumuz zaman məlumatı təqdim etməyin təsirli bir yoldur. Matplotlib-də, hansısa X massivindən iki 

ölçülü DD yaratmaq üçün pie() operatorundan istifadə edirlər (əlbəttə bu operatorun uyğun olan 

parametrlərinin istifadəçi tərəfindən təyin edilməsi şərti ilə). Pazcıqlar mütənasiblik şərtləri ilə elə yaradılır 

ki,   massivinin hər bir   elementi üçün           ifadəsindəki ədədə mütənasib olsun. Burada vacib olan 

xüsusiyyət ondan ibarətdir ki, əgər          şərti doğru olsa, onda DD qrafiki   qiymətləri ilə bilavasitə 

və birbaşa qurulur, normallaşdırma yerinə yetirilmir, nəticədə DD qrafiki ara kəsilmələr ilə alınır. DD 

qrafikləri o zaman daha yaxşı görsənirlər ki, əgər bütöv fiqur və onun oxları kvadrat formatdadır, belə 

olmadıqda isə dairəvi bütöv forma ellipsə çevriləcək.   

 

Nümunə 1: Verilmiş ədədlər sırasına 5, 25, 50, 20 əsasən dairəvi diaqramın qrafikini quramaq lazımdır. 

Bu sadə məsələni həll etmək üçün aşağıda Python proqram kodu təklif edilib. Proqram icra edilsə, 

ekranda alınası DD qrafiki şək. 4.4.1-də göstərilən kimi ekranda əmələ gəlməlidir.  
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import matplotlib.pyplot as plt 
data = [5, 25, 50, 20] 
plt.pie(data) 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.4.1. Verilmiş massiv əsasında dairəvi diaqramın matplotlib mühitində qurulması.  

 

Nümunə 2: Statistik araşdırmada belə bir məsələ ortaya çıxıb: Canavarlar  = 15, Marallar = 30, 

Dovşanlar = 45, Tülkülər = 10 kimi verilənlər əsasında dairəvi diaqram qurulmalıdır. Həmin 

diaqram proqram səviyyəsində yaradılan mərhələdə,  aşağıdakı tələblər ödənilməlidir: 

1) pazcığın (dilimin) birisinin kəsilməsi icra edilsin, (məsələn “Marallar”);  

2) avtomatik rejimdə hər bir pazcığa aid faiz nisbətinin hesablanmalı və pazcığın sahəsində 

göstərilməlidi; 

3) 1-ci sətirdəki kəsiyin bir qədər sürüşdürülərək, yerinin dəyişdirilməsi (explode() 

operatorundan istifadə edilməlidir); 

4) həmin kəsilmiş pazcığın görüntüsündə kölgə effekti yaradılmalıdır; 

5) istifadəçi tərəfindən başlanğıc (start) bucağı təyin edilməlidir ( bunun üçün nəzərə 

alınmalıdır ki, standart qurmaya görə “startangle = 0” , buna görə “Marallar” parametrinin 

yarılıb kəsilmə əməli   oxunun müsbət hissəsində başlanacaq. Proqramda elə qurulmalıdır ki, 

“startangle = 90” təyinatına görə hər obyekt saat əqrəbinin əks tərəfinə fırlanmalıdır və 

“Marallar” parametrinin dilimi   oxunun müsbət hissəsində başlasın.   

Bu məsələ, əvvəlki (Nümunə 1) məsələdən xeyli çətindir. Onun həlli üçün aşağıdakı Python 

proqram kodu təklif edilir, ekranda alınası nəticə isə şək. 4.4.2-də göstərilib: 

 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Dairəvi diaqramda pazcıqlar nizamlanır və saat əqrəbinin 
# əks istiqamətində yerləşəcək: 
labels = 'Canavarlar', 'Marallar', 'Dovşanlar', 'Tülkülər' 
sizes = [15, 30, 45, 10] 
explode = (0, 0.1, 0, 0)  # Yalnız 2-ci kəsik "yarılır" (yəni "Marallar") 
fig1, ax1 = plt.subplots() 
ax1.pie(sizes, explode=explode, labels=labels, autopct='%1.1f%%', 
        shadow=True, startangle=90) 
ax1.axis('equal')  # Tərəflərin bərabər nisbətdə olması DD-nin dairə kimi  
                   # çəkilməsinə təminat verir. 
plt.show() 
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Şəkil 4.4.2. Verilmiş massiv əsasında tələb olunan vizual effektlər ilə dairəvi diaqramın matplotlib 

mühitində qurulması.  

 
Nümunə 3:  Qənnadı məmulatının hazırlanması (bişirilməsi) üçün resept üzrə dairəvi diaqram 

yaradılmalıdır. Resept bu cür verilib: un = 375 g., qənd = 75 g., yağ = 250 g və giləmeyvə = 300 g. Dairəvi 

diaqramda hər komponent dilim (pazcıq) kimi öz təyin edilmiş rəngi ilə, reseptə uyğun nisbətdə miqdarı və 

faiz nisbiyyəti hesablanmalı və uyğun olan dilimin sahəsində göstərilməlidir. DD qrafikinin sahəsinin sağ 

tərəfində hər dilimə aid izahat mətni (“legend”) adları ilə göstərilməlidir.   

 Aşağıda təklif edilmiş Python proqramı bu məsələnin həllini matplotlib mühitində icra edir, 

ekranda alınan dairəvi diaqram isə şək. 4.4.3-də göstərilib. 
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 qənd","250 g yağ","300 g giləmeyvə"] 
data = [float(x.split()[0]) 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="Tərkib:", 
          loc="center left", 
          bbox_to_anchor=(1, 0, 0.5, 1)) 
plt.setp(autotexts, size=8, weight="bold") 
ax.set_title("Matplotlib-də bişirmə resepti: Qoğal") 
plt.show() 

 
 Şəkil 4.4.3. matplotlib mühitində verilmiş massiv əsasında tələb olunan vizual effektlərlə dairəvi 

diaqramın qurulması.  
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Nümunə 4: Aşağıda gətirilən Python proqramı bir növ əvvəlki proqrama oxşar olsa da, bu proqramın 

strukturu bir qədər mürəkkəbdir. Bu məsələdə də matplotlib mühitində qənnadı məmulatın bişirilib 

hazırlanmasına aid reseptin dairəvi diaqram formasında çəkilməsi tələb olunur. Bu tapşırıqda da oxucudan 

kor-koranə olaraq, Python proqramını işlətmək deyil - bütövlükdə proqramın alqoritminin analiz edilməsi 

tələb olunur. Oxucu diqqətlə proqramı nəzərdən keçirsə, ona çox şey aydın olacaq, məsələn:  

 iki sayda dairəvi diaqram (DD) qrafiki qurulur; 

 hər DD üçün verilmiş qiymətlər (verilmiş massivdən) pazcıqların sahəsində yazılır və üstəlik hər 

pazçığa aid faiz nisbəti də hesablanaraq həmin pazcıq sahəsində yazılır; 

 birinci DD-də hər pazcığa uyğun izahat məlumatı (2D qrafiklərdə olan kimi “legend” ) DD sahəsinin 

sağ tərəfində əks edilir; 

 birinci DD-də hər pazcıq öz təyin edilmiş rəngi ilə qrafikdə əks edilir; 

 ikinci DD isə birincidən fərqli olaraq, dairəvi həlqə formasında yaradılır; 

 ikinci DD-də hər qiymət üçün izahat məlumatları göstərilir, lakin hər bir komponentin öz qiymətinin 

göstərilməsi ilə icra edilir. 

 

Məsləhətlər:  https://matplotlib.org/ saytından pie method , legend və annotation mövzularında əks 

edilən məlumatlarla tanış olmaq lazımdır. Verilən qiymətlərin avtomatik cəmlənməsi üçün xüsusi funksiya 

tərtib edilə bilər Mütləq qiymətləri göstərərək avtomatik nisbi faizlər hesablanması üçün autopct 

arqumentini avtomatik hesablanmasını icra edən funksiya təqdim edilə bilər: bununla da bütün qiymətlərin 

cəmi hesablana bilər. 

 Matplotlib-ın xüsusi obyektlərindən olan  matplotlib.patches.Wedge  xüsusiyyətlərindən olan 

dilimlərin izahları (“legends”) bbox_to_anchor arqumentinin təyinatından istifadə etmək olar.  Dilimlərin 

koordinatlarını (1, 0, 0.5, 1) "mərkəz sol" yeri ilə təyin edərək, həmin izahat mətnini diaqramın daha əlverişli 

yerində göstərilməsinə nail olmaq olar: ox boyunca  (1, 0) nöqtəsində (1.5, 1) nöqtəsinə qədər.  

 
Məsələnin həllini icra edən Python proqramı aşağıda gətirilib. Proqramın icrasından alınan dairəvi 

diaqramlar isə şək. 4.4.4. a) və b)-də 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 qənd", "250 g yağ","300 g giləmeyvə"] 
data = [float(x.split()[0]) 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="Tərkib:", loc="center left", 
          bbox_to_anchor=(1, 0, 0.5, 1)) 
plt.setp(autotexts, size=8, weight="bold") 
ax.set_title("Matplotlib-də bişirmə resepti: Qoğal") 
plt.show() 
fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 3), subplot_kw=dict(aspect="equal")) 
recipe = ["225 g un","90 g qənd", "1 yumurta", "60 g yağ", "100 ml süd", 
          "1/2 maya paketi"] 
data = [225, 90, 50, 60, 100, 5] 
wedges, texts = ax.pie(data, wedgeprops=dict(width=0.5), startangle=-40) 
bbox_props = dict(boxstyle="square,pad=0.3", fc="w", ec="k", lw=0.72) 
kw = dict(arrowprops=dict(arrowstyle="-"), bbox=bbox_props, zorder=0, va="center") 
for i, p in enumerate(wedges): 
    ang = (p.theta2 - p.theta1)/2. + p.theta1 
    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-də bişirmə resepti: Qoğal") 

https://matplotlib.org/
https://matplotlib.org/api/_as_gen/matplotlib.patches.Wedge.html#matplotlib.patches.Wedge
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plt.show() 

 

 
                                                                     a) 

 
b) 

Şəkil 4.4.4.:  a) matplotlib mühitində verilmiş massiv əsasında tələb olunan vizual effektlərlə dairəvi 

diaqramı; b)  dairəvi həlqə formasında çəkilən DD, komponentlərin qiyməti izahat məlumatlarının 

göstərilməsi.  
 

 

4.5. matplotlib mühitində 3D qrafiklərin yaradılması 
 

Üçölçülü qrafikin çəkilməsi üçün birinci növbədə üçölçülü Dekart koordinat oxları yaradılmalıdır.  Bunu 

etmək üçün matplotlib TPP-sində mpl_toolkits.mplot3d.Axes3D obyekt sinfinin nüsxəsi 

mövcuddur. Onun konstruktoruna isə ən azı bir parametr tələb olunur - matplotlib.figure. Öz 

növbəsində bu obyektin yaradılması üçün pylab.figure() sinfi çağırılmalıdır. Lazım gələrsə bu haqda 

daha müfəssəl məlumatı oxucu matplotlib təşkilatının rəsmi saytındakı sənədləşmə sistemindən tapa bilər.  

İndi isə 3D Dekart koordinat sistemində hələ ki, yalnız        oxlarının yaradılması (yəni kompüterin 

ekranında əmələ gəlməsi) üçün ən sadə Python proqramını tərtib edək və, əlbəttə, sınaqdan keçirək:  

 
import pylab 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
fig = pylab.figure() 
Axes3D(fig) 
pylab.show() 

 

Həmin an aşağıdakı şək. 4.5.1-də göstərilən görüntü yaranacaq. 
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Şəkil 4.5.1. matplotlib mühitində 3D qrafiklərinin çəkilməsi üçün yalnız        oxlarının yaradılması 

 

4.5.1. 3D qrafiklərdə səpələnmiş nöqtələrin (“scatter plot ”) göstərilməsi. 
 

 Elmi işlərin aparılmasının ilkin mərhələlərində bəzən elə hallar yaranır ki, tədqiqatçı hansısa iki 

dəyişənin arasında olan asılılığı təyin etmək üçün təcrübələrdən alınan verilənlərin bir qədər kobud 

paylanmasını (“səpələnməsini”), əyani olaraq, görmək istəyir. Belə halda həmin 3 sayda olan dəyişənlərinin 

hərəsi aşağıdakı riyazi ifadədə olan kimi baxılır, yəni: 

              ;                ;                     
Beləliklə təsəvvür etmək olar ki, hər nöqtə üç koordinat qiymətləri ilə üçoxlu Dekart koordinat sistemində 

göstərilə bilər: 

                                               
Elmi qrafikada həmin               nöqtələrinin 3D qrafiklərinin yaradılmasına (2D qrafiklərdə olan 

kimi) ingilis terminologiyasında “scatter plot”, yəni səpələnmiş nöqtələrin çəkilməsi deyirlər. Belə 

qrafiklərdə müxtəlif qrupları bir birindən ayırmaq üçün onları təmsil edən markerlərin ölçüsünü, formasını 

və rəngini müxtəlif şəkildə fərqləndirmək mümkündür.  Aşağıda 3D səpələnmiş nöqtələr qrafiklərinin 

yaradılması üçün Python proqram kodu təklif edilir.  

 

Nümunə 1: Təcrübədə X, Y və Z parametrləri üzrə 10 dəfə sınaq aparılıb və nəticə aşağıdakı cədvəldə 

göstərilib: 

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 

Tələb olunur ki, verilmiş cədvəl əsasında nöqtələrin üçoxlu Dekart koordinat sistemində səpələnmiş 

nöqtələr qrafiki çəkilsin. 

Məsələnin həllini reallaşdıran Python proqram kodu aşağıda verilib,  proqramın işləməsi nəticəsində 

ekranda yaranan 3D səpələnmiş nöqtələr qrafiki isə şək. 4.5.2-də göstərilib. 

 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
import matplotlib.pyplot as plt 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, 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='o') 
ax.set_xlabel('X oxu') 
ax.set_ylabel('Y oxu') 
ax.set_zlabel('Z oxu') 
plt.show() 
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Şəkil 4.5.2. 3D səpələnmiş nöqtələr “scatter plot” qrafikinin nümunəsi.  

 

4.5.2. 3D xətlərin matplotlib mühitində yaradılması  
 

Nümunə 2: Üçölçülü fazada xətlərin qrafiklərinin yaradılması üçün matplotlib TPP-sində plot() 

operatoru və onun təyin edilmiş parametrlərindən istifadə edirlər, sintaksis aşağıdakı kimi təyin edilir: 

Axes3D.plot(self, xs, ys, *args, zdir=’z’, **kwargs) 
Burada: xs – x koordinatlarının 1D massivdir; ys – y koordinatlarının 1D massivdir; zs – z 

koordinatlarının 1D massivi kimi skalyar qiymətlərini təmsil; zdir: {‘x’, ‘y’, ‘z’} – z oxunu təyin 

edir, standart halda ‘z’ kimi yazılır;  **kwargs – eyni ilə 2D qrafiklərin qurulmasında istifadə edilən 

parametrlər kimi təyin edilir.  

Təklif olunan Python proqramı ilə üçölçülü fəzada           funksiyası     diaqonal müstəvidə 

qurulur. Fəzada alınan 3D qrafik şək. 4.5.3-də əks 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(111, projection='3d') 
ax.plot(x, y, z) 
plt.show() 
 

 
Şəkil 4.5.3. Üçölçülü fəzada           funksiyası     diaqonal müstəvisində qurulması. 
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Üçölçülü fəzada əyrilərin analitik ifadələrinə görə 3D qrafiklərinin qurulması. 

 

Nümunə 3: Üçölçülü fəzada funksiyanın analitik ifadəsi parametrik formada belə verilib:  

{
                
                 

 

Funksiyanı təmsil edən əyri xətti        intervalında Dekart koordinat sistemində qurmaq lazımdır.  

 

Məsələnin həlli aşağıda verilən Python proqramı ilə mümkündür. Əyrinin ekranda alınan 3D qrafiki şək. 

4.5.4-də göstərilib.  

 
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 xəttin çəkilməsi') 
plt.show() 

 

 
Şəkil 4.5.4. Üçölçülü fəzada                                   analitik şəkildə verilmiş 

funksiyanın        intervalında 3D qrafikinin qurulması. 
 

Nümunə 4:  Əvvəlki funksiyanın 3D qrafikini səpələnmiş nöqtələr formasında qurmaq lazımdır. 

Bu məsələnin həlli üçün matplotlib-in səpələnmiş nöqtələr qrafiklərinin çəkilməsi üçün istifadə edilən 

ax.scatter() funksiyasını tətbiq etmək lazımdır (eyni ilə Nümunə 1-də göstərilən proqramda olan kimi). 

Səpələnmiş nöqtələr üsulu ilə əyrinin 3D qrafiki aşağıdakı Python proqramında verilib. Ekranda əmələ 

gələn 3D qrafik isə şək. 4.5.5-də göstərilir. 

 
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) 
c = x + y 
ax.scatter(x, y, z, c=c) 
ax.set_title('3D xəttin səpələnmiş nöqtələr ilə çəkilməsi') 
plt.show() 
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Şəkil 4.5.5. Üçölçülü fəzada                                   analitik şəkildə verilmiş 

funksiyanın        intervalında 3D səpələnmiş nöqtələr formasında qrafikinin qurulması. 
 

Nümunə 4:  İndi isə bir qədər mürəkkəb məsələyə baxaq: üçölçülü Dekart koordinat sistemində 

                        analitik formada verilmiş funksiyanı və     müstəvisində təsadüfi funksiya ilə 

generasiya edilmiş nöqtələrin səpələnmiş nöqtələr formasında birgə 3D qrafiki qurulmalıdır. 

Məsələnin həllini icra edən Python proqramı aşağıda təklif edilib, proqramın icrası nəticəsində alınan 3D 

qrafik isə şək. 4.5.6-da göstərilib. 

 
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(0, 1, 100) 
y = np.sin(x * 2 * np.pi) / 2 + 0.5 
ax.plot(x, y, zs=0, zdir='z', label='3D xətt müstəvidə') 
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(0, 1) 
ax.set_ylim3d(0, 1) 
ax.set_zlim3d(0, 1) 
ax.set_xlabel('x oxu') 
ax.set_ylabel('y oxu') 
ax.set_zlabel('z oxu') 
plt.show() 

 
Şəkil 4.5.6. Üçölçülü Dekart koordinat sistemində                        analitik formada verilmiş 

funksiyanı və     müstəvisində səpələnmiş nöqtələrin təsadüfi funksiya ilə generasiya olmuş birgə 3D 

qrafikinin qurulması. 
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4.5.3. Üçölçülü fəzada Dekart koordinat sistemində          analitik formada verilmiş 

funksiyaların matplotlib mühitində 3D qrafiklərinin qurulması 
 

Hər şeydən əvvəl biz gərək üç sayda iki ölçülü matrisləri Python proqramında necə və hansı məqsəd ilə 

yaradılmasını  anlayaq: həmin matrislərdən X və Y matrisləri           funksiyasının nöqtələrinin 

hesablanmış koordinatları saxlanacaq, Z matrisində isə həmin funksiyanın uyğun olan nöqtəsindəki qiyməti 

saxlanacaq. Deyilənləri matplotlib mühitində reallaşdırmaq üçün Axes3D sinfinin nüsxəsindən olan 

plot_surface() metodunu (əlbəttə onun bütün uyğun olan parametrlərinin təyinatı ilə)  çağırmaq kifayət 

edər. Yuxarıda adları çəkilən ikiölçülü matrislərdəki qiymətlərin bu metoda ötürülməsini isə makeData() 

operatorunun köməyi ilə icra edəcəyik.  

Aşağıda oxucunun nəzərinə gətirilən nümunələrdə əsasən eyni funksiya 

                                                                     
            

    
                                                   (4.5.1) 

üçün müxtəlif metodlar ilə 3D qrafiklərin qurulması göstərilib. Belə yanaşmaya görə, tətbiq edilən Python 

metodlarının incəliklərini daha yaxşı anlamaq olacaq.   

 

Nümunə 1:  (4.5.1) funksiyasının 3D qrafikini Dekart koordinat sistemində standart təyinatlar əsasında 

qurulmasını matplotlib mühitində yaratmaq üçün Python proqramı.  
 
import pylab 
import numpy  
import matplotlib.pyplot as plt 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
# Burada 3D qrafikinin sahəsindəki tor şəbəkəsi yaradılır 
def makeData(): 
    # Toru x və y koordinatları üçün 0..1 addımı ilə  -10, ..., 10 
        # intervalında qururuq 
    x = numpy.arange (-10, 10, 0.1) 
    y = numpy.arange (-10, 10, 0.1) 
    # Ikiölçülü şəbəkə matrisini yaradırıq 
    xgrid, ygrid = numpy.meshgrid(x, y) 
    # Hər nöqtədə funksiyanı hesablayırıq 
    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() 

 
Şəkil 4.5.7. Funksiyasının 3D qrafikini Dekart koordinat sistemində standart təyinatlar əsasında 

qurulması. 
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Fəzada yaradılan səthlərin matplotlib mühitində xarici görüntüsünün dəyişdirilməsi: 

  

İstifadəçi tərəfindən üçölçülü Dekart koordinat sistemində yaradılan səthlərdə tələb olunan dəyişikləri 

əlavə etmək üçün matplotlib TPP-sində çox sadə bir yol var:  

Axes3D.plot_surface(X, Y, Z, *args, **kwargs) 
 metodundan istifadə etmək kifayətdir. 

Bu metodda təyinatları araşdıraq: 

 X,Y,Z – düyümlərdə qrafikin torunun (bölünmə şəbəkəsinin) və funksiyanın qiymətlərini 

hesablanmasını təmin edən parametrlərdir; 

 rstride və cstride - səthin formasında elementlərə bölünmə addımını təyin edirlər (addım nə 

qədər kiçik olsa, bir o, qədər də 3D səthin formasının görüntüsü hamar və səlis alınacaq, lakin 

nəzərə almaq lazımdır ki, görüntünün yaradılması zamanı da arta bilər; 

 color – bu parametr ilə oxucu artıq 2D qrafiklərin yaradılmasından tanışdır, təyinatlar bir o, 

qədər də fərqlənmir; 

 cmap – səthdəki rənglər palitrasının çalarını təyin edən parametrdir (səthin hər bir damasının 

rəngi həmin damada funksiyanın qiymətindən aşlı olaraq müəyyən rəngə boyanır).  

Bu vacib üsulları praktiki tərəfdən mənimsəmək üçün gəlin addım-addım aşağıda təklif edilən nümunələr 

ilə tanış olaq (kitabın əvvəlində məsləhət etdiyim kimi, ən yaxşı öyrənmə variantı – interaktiv rejimdə 

işləməkdir, yəni həmin nümunələrdəki proqramları oxucu özü interaktiv rejimdə addım-addım icra etsə daha 

yüksək nəticələri əldə etmiş olacaq). 

 

Səthin 3D qrafikində torun parametrlərinin təyin edilməsi. 

 

Nümunə 2: Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, torun addımı (x və y oxu boyunca) Axes3D.plot_surface 

metodunun iki parametrinin təyin edilməsi ilə yerinə yetirilir: rstride və cstride torun addım 

parametrləri. Əyani olsun deyə gəlin əvvəlki funksiyada biz bu parametrləri aşağıda göstərilən Python codu 

sətrində olan kimi təyin edək: axes.plot_surface(x, y, z, rstride=5, cstride=5) 
Həmin sətri əvvəlki proqramın uyğun olan sətrində əvəz etsək, onda ekranda alınan 3D qrafik şək. 4.5.8-

də olan kimi görsənəcək (diqqətnən fikir versəniz, torun bölünməsi daha xırda alındı və nəticədə, əgər şək. 

4.5.7-dəki həmin funksiyanın səthli ilə müqayisə etsək, onda səthin ümumi görüntüsü daha dəqiq, hamar və 

səlis göründüyünü müəyyən edərik): 

 

 
Şəkil 4.5.8. Səthin 3D qrafikində torun parametrlərinin daha kiçik seçilməsi (səthin ümumi görüntüsü 

daha dəqiq, hamar və səlis göründüyünü müəyyən edərik, lakin 3D görüntünün ekranda yaranmasına bir 

neçə saniyə artıq zaman lazım olacaq). 
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Səthin 3D qrafikində səthin rənginin təyin edilməsi. 

 

Nümunə 3: Həmin funksiya üçün səthin rəngini dəyişmək istəyiriksə, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, color 

parametrini istədiyimiz rənglə təyin edə bilərik. Rəngləri, 2D qrafiklərdə olan kimi, aşağıdakı qiymətlərdən 

seçə bilərik:  

 'b' və ya 'blue' 

 'g' və ya 'green' 

 'r' və ya 'red' 

 'c' və ya 'cyan' 

 'm' və ya 'magenta' 

 'y' və ya 'yellow' 

 'k' və ya 'black' 

 'w' və ya 'white' 

Misal üçün, gəlin səthi qırmızı rənglə təyin edək, onda nümunə 1-dəki proqramın uyğun olan sətrini 

aşağıdakı ilə əvəz etməliyyik: 

axes.plot_surface(x, y, z, rstride=5, cstride=5, color='r') 
 

Ekranda alınan 3D qrafikin görüntüsü şək. 4.5.9-da olan kimi yaranmalıdır: 

 

 
Şəkil 4.5.9. 3D qrafikdə səthin rənginin qırmızı rənglə təyin edilməsi.  

 
Nümunə 4: Əgər həmin səthin rəngini, məsələn boz rəngin müəyyən tündlüyündə təyin etmək istəsək, onda 

həmin proqramda uyğun olan sətrini aşağıdakı kimi  dəyişdirsək (boz rəngin tam ağ rəngdən qaraya qədər 

dəyişməsi bu diapazondan təyin edilir: 1 ≤ color ≤ 0),  

axes.plot_surface(x, y, z, color='0.75') 
onda ekranda 3D qrafikdəki səthin görüntüsü şək. 4.5.10-da olan kimi alacağıq:   
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Şəkil 4.5.10. 3D qrafikdə səthin rəngində boz rəngin tündlük dərəcəsinin təyin edilməsi.   

 

Nümunə 5: Bundan əlavə, HTML mühitində qəbul olan qaydaya bənzər olaraq, istifadəçi öz rəngini daha 

həssalıqla təyin edə bilər. Bunun üçün color parametrində “#” simvolundan istifadə etmək olar – bu haqda 

daha müfəssəl məlumatı htpp:\matplotlib.org rəsmi saytının uyğun olan sənədləşmə səhifəsindən tapmaq 

olar.  Məsələn, tutaq ki, biz yaşıl rəngin müəyyən çaları ilə səthimizi rənglə boyamaq istəsək, onda əvvəl 

dediyimiz proqram kodunun sətrində belə dəyişiklik edə bilərik (ekranda 3D qrafik şək. 4.5.11-də göstərilən 

kimi olmalıdır): 

axes.plot_surface(x, y, z, rstride=5, cstride=5, color='#11aa55') 
 

 

 
Şəkil 4.5.11. 3D qrafikdə səthin rəngində istifadəçinin təyin etdiyi yaşıl rəngin daha geniş həssaslıqla 

seçməsi.  
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3D qrafiklərdə səthlərin boyanmasında rəng xəritəsindən (“colormap”) istifadə edilməsi. 

 

Səthlərin boyanması işlərinin aparılmasında, əgər          funksiyasının qiymətindən aşlı olaraq 

məntəqələrin rəngləri avtomatik rejimdə təyin olunmalıdırsa (rəng qradiyentinin verilməsi), onda rəng 

xəritəsi, və ya “colormap” kimi tanınan, metoddan istifadə edilməsi ən yaxşı üsul sayılır. Bu metodu 

matplotlib mühitində əldə etmək üçün proqramın başlığında gərək rənglərin qradiyent parametri kimi cmap 

parametri təyin edilsin (“color” + “map” sözlərindən əmələ gəlib, yəni rəng xəritəsi kimi anlamaq lazımdır) 

və bu parametri biz əslində matplotlib.colors.Colormap sinfinin nüsxəsində verəcəyik. Növbəti 

nümunədə biz LinearSegmentedColormap (Colormap sinfindən törəyib) sinfindən istifadə edəcəyik - 

göy rəngdən ağa, sonra isə qırmızı rəngə keçməyin qradiyentini yaratmaq üçün.  

Burada statik metod olan from_list() metodu istifadə edilir (onun isə üç sayda təyin ediləsi parametri 

var):  

 yaradılan rəng xəritəsinin adı; 

 rənglərin siyahısı – göy rəngdən başlayar, arada ağ rəngin təyin edilməsi və sonda funksiyanın 

maksimal qiyməti üçün qırmızı rəng təyin edilməlidir.  

 Rəng keçidlərinin sayı (qiymət nə qədər böyükdürsə rəng qradiyenti bir o qədər hamar olacaq, 

lakin bunun üçün daha çox yaddaş və nəticədə isə zaman tələb oluna bilər).  

Nəzərə alaq ki, matplotlib-də aşağıdakı çərçivədə göstərilən rəng xəritələri qurulmuş olur:  

 

Spectral, copper, RdYlGn, Set2, summer, spring, Accent, OrRd, RdBu, autumn, 

Set1, PuBu, Set3, gist_rainbow, pink, binary, winter, jet, BuPu, Dark2, prism, 

Oranges, gist_yarg, BuGn, hot, PiYG, YlOrBr, Reds, spectral, RdPu, Greens, 

gist_ncar, PRGn, gist_heat, YlGnBu, RdYlBu, Paired, flag, hsv, BrBG, Purples, 

cool, Pastel2, gray, Pastel1, gist_stern, GnBu, YlGn, Greys, RdGy, YlOrRd, 

PuOr, PuRd, gist_gray, Blues, PuBuGn, gist_earth, bone 

 

Nümunə 6: Baxılan funksiya həmin yuxarıdakı nümunələrdə olan funksiyadır, lakin təyinatlara və çağırılan 

paket və metodlara diqqət vermək lazımdır (3D qrafik şək. 4.5.12-də göstərilib). 
 
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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Şəkil 4.5.12. Səthin boyanmasında göy  → ağ → qırmızı boyanma qradiyentini yaratmaq üçün rəng 

xəritəsindən (“colormap”) istifadə edilməsi.  
 

Nümunə 7: Həmin funksiya ilə rəng xəritəsində ən çox istifadə edilən rəng qradiyenti jet palitrasının 

təyinatı ilə alınan proqram nümunə kimi aşağıda verilib. Bunun üçün əvvəlki proqramda aşağıdakı Python 

sətrinin uyğun olan yerdə əvəz edilməsi kifayət olar:  

axes.plot_surface(x, y, z, rstride=4, cstride=4, cmap = cm.jet) 
Bütöv proqram isə 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, y, z = makeData() 

fig = pylab.figure() 

axes = Axes3D(fig) 

axes.plot_surface(x, y, z, rstride=4, cstride=4, cmap = cm.jet) 

plt.title('z=f(x,y)=sin(x)cos(x)/(xy)') 

plt.xlabel('x oxu') 

plt.ylabel('y oxu') 

pylab.show() 

 

Nəticə ekranda bu cür alınacaq, şək. 4.5.13-də olan kimi:  
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Şəkil 4.5.13. Səthin boyanmasında jet boyanma qradiyentinin təyin edilməsi ilə rəng xəritəsindən 

(“colormap”) yaradılması.  
 

Nümunə 8:  Diqqət vermək lazımdır ki, cmap parametrinin arqumenti kimi biz sətri deyil, cm modulundan 

dəyişənin adını ötürürük (üstəlik, nəzərə almaq lazımdır ki, bu artıq yaradılmış sinif nüsxəsidir, sinfin adı 

deyil). Məsələn, cm.jet əslində matplotlib.colors.LinearSegmentedColormap sinfinin 

nüsxəsidir. Aşağıdakı nümunədə cm.Spectral rəng xəritəsi həmin baxdığımız funksiyanın səthinin 3D 

qrafikində qradiyent boyanmasını icra edən proqramı bütövlükdə verilir (ekranda alınan 3D rəng palitrasını 

şək. 4.5.14-də görə bilərik):  
 
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, y, 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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Şəkil 4.5.14.  cm.Spectral təyinatı ilə alınan rəng xəritəsi səthinin 3D qrafikində qradiyent 

boyanmasını yaradır. 

 

3D qrafikdə səthin karkas formasının (“wireframe”) yaradılması 

 

Nümunə 9:  Səthlərin elmi qrafikada çox istifadə edilən formalarından biri də karkas formasıdır. Bu 

formalarda səthlərin rənglə boyanması bir o, qədər də vacib olmasa da, lakin səthin sahəsindəki tor 

bölünməsi daha vacib xassə sayılır.  Əyanilik üçün elə həmin (4.5.1)  funksiyasının 3D karkas formasının 

necə alınmasını aşağıda gətirilən Python proqramından anlamaq çətin olmayacaq (ekranda alınan 3D karkas 

səth şək. 4.5.15-də göstərilib).  
 
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=10) 
plt.title('z=f(x,y)=sin(x)cos(x)/(xy)') 
plt.xlabel('x oxu') 
plt.ylabel('y oxu') 
plt.show() 

  
 

Şəkil 4.5.15.  3D qrafikdə səthin karkas formasının (“wireframe”) yaradılması. 
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Nümunə 10:  Verilmiş analitik funksiyanın səthinin və     müstəvisində alınan kontur xətlərini bir qrafikdə 

yaratmaq lazımır: 

                                                         
   (       ) 

√     
                                                                   (4.5.2) 

Tələb olunan qrafiklərin (yəni 3D birgə qrafikdə funksiyanın səthinin və onun     müstəvisində kontur 

xətlərin birgə çəkilməsi) üçün aşağıda Python proqramı təklif edilir. Səthin     müstəvisində kontur xətlərini 

də yaratmaq üçün bir sətrin əlavə edilməsi kifayət edər: 
ax.contourf(X, Y, Z, zdir='z', offset=-2, cmap=plt.cm.jet) 

Ekranda əmələ gələn 3D qrafik şək. 4.5.16-da göstərilib.  
 
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=f(x,y)=sin(4xy)/((x^2+y^2)^(1/2)) \ 
və x,y müstəvisində kontur xətləri') 
plt.xlabel('x oxu') 
plt.ylabel('y oxu') 
plt.show() 
 

 

 
Şəkil 4.5.16.  Verilmiş analitik funksiyanın səthinin və onun     müstəvisində kontur xətlərini bir 

qrafikdə çəkilməsi. 

 

Nümunə 11:  İndi isə daha mürəkkəb məsələyə baxaq: əvvəlki nümunədə verilən (4.5.2) analitik funksiyanın 

3D qrafikində aşağıdakı üç tələbləri birgə  yerinə yetirmək lazımdır:  

 funksiyanın səthinin (qırmızı rənglə boyanmasını təyin etməli); 

 karkas formasında səthin formasının yaradılması;  

     və     müstəvilərində funksiyanın kontur xətlərinin yaradılması 

Bu məsələni həll etmək üçün Python proqram kodu aşağıda gətirilib, ekranda alınası üç sayda 3D 

qrafiklər isə şək. 4.5.17-də 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(1, 3, figsize=(14, 4), subplot_kw=dict(projection='3d')) 
# subplot0 - surface 
norm = mpl.colors.Normalize(-abs(Z).max(), abs(Z).max()) 
p = ax[0].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[0], shrink=0.6) 
ax[0].set_title("z=f(x,y)=sin(4R),  burada R=(x^2+y^2)^(1/2)") 
ax[0].set_xlabel("$x$", fontsize=13) 
ax[0].set_ylabel("$y$", fontsize=13) 
ax[0].set_zlabel("$z$", fontsize=13) 
# subplot1 - wireframe 
ax[1].plot_wireframe(X, Y, Z, rstride=2, cstride=2, color="darkgrey") 
ax[1].set_title("Karkas səth") 
# 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 xətlər") 
ax[2].set_xlabel("$x$", fontsize=13) 
ax[2].set_ylabel("$y$", fontsize=13) 

ax[2].set_zlabel("$z$", fontsize=13) 
plt.show() 
 

 
Şəkil 4.5.17.  Analitik formada verilmiş funksiyanın bir neçə 3D görüntüsünü bir qrafikdə yaradılması:  - 

funksiyanın səthinin (qırmızı rənglə boyanmasını təyin etməli); -  karkas formasında səthin formasının 

yaradılması; -     və     müstəvilərində funksiyanın kontur xətlərinin yaradılması 

 

matplotlib mühitində 3D histoqramların qurulması 

 

Histoqramların qurulması ilə biz matplotlib TPP-sinin 2D qrafiklərin qurulması hissəsində məşğul olduq. 

3D histoqramların qurulması 2D histoqramların qurulmasına oxşardır və proqram səviyyəsində bir o, qədər 

də fərqlənmir. Lakin 3D histoqramların matplotlib mühitində bəzi özəl xüsusiyyətlərini oxucu əlbəttə 

interaktiv rejimdə) aşağıda gətirilən praktiki nümunələrdən mənimsəyə bilər.  

 

Nümunə 1: Təsədəfi ədədlərin generasiyasından alınan massivlər üçün 3D histoqram qurulmalıdır (izahatlar 

Python proqramında uyğun olan sətrlərdə verilir, alınan qrafiki nətcə şək. 4.5.18-də göstərilib). 
 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
import numpy as np 
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import matplotlib as plt 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Hər ox üçün təsədüf ədədlərin generasiyası və dilimlərin  
# sayının təyin edilməsi/ 
N_numbers = 100000 
N_bins = 20 
# Təsadüfi ədədlərin özəyinin qurulması 
np.random.seed(0) 
# 2D normal paylanan ədədlərin generasiyası. 
x, y = np.random.multivariate_normal( 
mean=[0.0, 0.0], # Orta qiymət 
cov=[[1.0, 0.4], [0.4, 0.25]], # Kovariasiya matrisi 
size=N_numbers 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
hist, xedges, yedges = np.histogram2d(x, y, bins=N_bins) 
# Qrafikin adıının və oxların adlarının çəkilməsi. 
plt.title('2D ölçülü normal paylanan verilənlərin 3D histoqramı') 
plt.xlabel('x oxu') 
plt.ylabel('y oxu') 
# Dilimlərin ortaq qiymətləri üçün massivlərin qurulması. 
# Qeyd: np.meshgrid massivləri (ny, nx) hissəsi kimi verir, b una görə biz 'F' istifadə 
edirik: xpos, ypos kiçiltmək üçün. Numpy-də >= 1.7, torun yaradılması üçün meshgrid 
operatorunu indexing='ij' kimi istifadə 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 üçün massivlərin hazırlanması. 
dx = 0.5 * 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 görsədilməsi. 
 

 
Şəkil 4.5.18.  Təsəkdəki ədədlərin generasiyasından alınan massivlər üçün 3D histoqram qurulması. 

 

Nümunə 2:   2D fəzasında generasiya edilmiş təsadüfi ədədlərdən ibarət massivlər əsasında diskret formalı 

3D histoqram qurulmalıdır. 

Bu məsələ əvvəlinə bənzəsə də, lakin bəzi xüsusiyyətləri ilə fərqlənir: burada dilimlər səpələnmiş halda 

verilib. Aşağıdakı Python proqramı bu məsələnin həllini matplotlib mühitində yerinə yetirir (izahlar uyğun 

olan sətirlərdə şərh formasında verilir, alınan qrafiki nəticə isə şək. 4.5.19-da olan kimi ekranda alınmalıdır: 
 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
# Təsadüfi vəziyyətin təyin edilməsi (generasiyadan əvvəl). 
np.random.seed(19680801) 
fig = plt.figure() 
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ax = fig.add_subplot(111, 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] + 0.25, yedges[:-1] + 0.25, indexing="ij") 
xpos = xpos.ravel() 
ypos = ypos.ravel() 
zpos = 0 
# 16 sayda dilimin ölçülər ilə mərkəz xətti üçün massivlərin hazırlanması. 
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() 
 

 
Şəkil 4.5.19.  2D fəzasında generasiya edilmiş təsadüfi ədədlərdən ibarət massivlər əsasında diskret 

formalı 3D histoqram qurulma. 

 
Nümunə 3: Üçölçülü Dekart koordinat sistemində  hər      , (burada                layında təsadüfi 

ədədlər generasiya edilib. Hər layda alınan ədədlər massivi üçün histoqramlar 3D qrafikdə birgə 

qurulmalıdır.  

Aşağıdakı Python proqram kodu ilə bu məsələ həll edilə bilər. İzahat sözləri Python şərhi ilə hər vacib 

əməl yetirən sətrə uyğun yerdə yazılıb. Ekrandakı 3D histoqramın qrafiki şək. 4.5.20-də göstərilən kimi 

almalıyıq. 
 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
# Təsadüfi vəziyyətin təyin edilməsi (generasiyadan əvvəl). 
np.random.seed(19680801) 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
colors = ['r', 'g', 'b', 'y'] # Hər lay üçün histoqram rəngi təyin edilir 
yticks = [3, 2, 1, 0] 
for c, k in zip(colors, yticks): 
    # y = k layı üçün təsadüfi ədədlər generasiya edilir. 
    xs = np.arange(20) 
    ys = np.random.rand(20) 
    cs = [c] * len(xs) 
    cs[0] = 'c' 
    # 80% tündlük ilə histoqram dilimləri xs və ys ilə y = k müstəvisində. 
    ax.bar(xs, ys, zs=k, zdir='y', color=cs, alpha=0.8) 
ax.set_xlabel('X') 



154 

 

ax.set_ylabel('Y') 
ax.set_zlabel('Z') 
ax.set_yticks(yticks) 
plt.show() 
 

 
 

Şəkil 4.5.20.  Hər        , (burada             )  layında təsadüfi ədədlərin normal paylanması üçün  

3D histoqramların qurulması. 
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5.    

SCİPY KITABXANASININ TƏTBİQİ:  

 PYTHON PROQRAMLAŞDIRMA MÜHİTİNDƏ ELMİ 

               MƏSƏLƏLƏRİN HƏLLİ   
 

Kitabın başlanğıc fəsillərində qeyd etdiyimiz kimi, SciPy kitabxanasına, Python-un NumPy TPP-si 

üzərində qurulmuş riyazi alqoritmlər və riyazi funksiyalar və metodlar toplusu kimi baxmaq olar. Nəzərə 

alaq ki, analitik hesablamalar üzrə, SymPy kitabxanası da müəyyən qədər SciPy tərkibindədir. Elmi 

sahələrdə işləyən istifadəçilərə onların interaktiv Python sessiyasında elmi verilənləri üzərində əməllərin 

aparılması üçün və lazımı səviyyədə vizualizasiya effektlərini yaratmaq üçün yüksək səviyyəli əmrlər və 

siniflər təqdim edir. SciPy kitabxanası ilə Python interaktiv rejimində işləyərkən, böyük fərq olmadan, 

MATLAB, Octave, R-Lab və SciLab kimi elmi hesablamalar sahəsində populyar olan proqram 

təminatlarından az fərqlənir.  

Ümumiyyətlə SciPy riyazi proseduralar kitabxanasıdır. Həmin proseduraların əksəriyyəti Python-örtüklü 

proqramdırlar və əsas təyinatları başqa proqramlaşdırma dillərində (məsələn, Fortran, C, C++, Java v.s.) 

yazılmış kitabxanaları əlçatan etməkdən ibarətdir. Nəzərə alsaq ki, həmin kitabxanalardakı funksiyalar artıq 

kompilyasiya edilmiş halda saxlanılır, onda həmin ədədi proseduralar adətən çox sürətli işləyir. 

SciPy kitabxanasının Python proqramlaşdırma mühitində işləməsinin əlavə bir faydası budur ki, Python 

mühitində çox ixtisaslaşdırılmış və güclü tətbiqi proqramların yaradılmasına geniş imkanlar mövcuddur. 

SciPy-dən istifadə edən elmi sahədə istifadə edilən tətbiqi proqramlar, bütün dünya üzrə ən qabaqcıl 

mütəxəssislər tərəfindən tərtib edilən xüsusi Python modulları ilə zənginləşir.  Python dilində proqram tərtib 

edən mütəxəssis üçün bu mühitdə hər cür müasir şərait yaradılır: internetdə paralel proqramlaşdırma, 

məlumatlar bazası alt proqramlarınin yaradılması və OYP mühitinə aid yüzlərlə xüsusi siniflər, metodlar v.s. 

Bu dərs vəsaiti SciPy-nin ilk dəfə istifadəçisi olan oxucunu bu kitabxananın bəzi, daha çox vacib olan, 

xüsusiyyətləri ilə tanış edəcəkdir. Güman edilir ki, oxucu (lakin, istifadəçi desək daha düzgün səslənirdi) 

SciPy tətbiqi paketini artıq öz şəxsi kompüterinə (masaüstü fərdi kompüterinə, noutbukuna və ya planşetinə) 

artıq quraşdırıb. Əlavə sorğu yardımı üçün istifadəçi NumPy sənədlərinə yönəldilə bilər (bu kitabın 2-ci fəsli 

və mündəricatda göstərilən xüsusi ədəbiyyat). 

Beləliklə oxucunun interaktiv rejimdə verilən materialları mənimsəməsi üçün Python 3 proqramlaşdırma 

mühitində NumPy, SciPy və Matplotlib tətbiqi proqramlar paketləri, idxal (import) edilərək, aktiv hala 

gətirmək lazımdır:  

 

import numpy as np 
import matplotlib as mpl 
import matplotlib.pyplot as plt 

 

5.1. SciPy kitabxanasının strukturu 
 

SciPy kitabxanasının strukturunun tərkibi müxtəlif növ elmi alt-paketlərdən ibarətdir. Onların hamısını, 

qısa izahatları ilə, aşağıdakı cəd. 5.1-də görmək olar: 

 

Cədvəl 5.1. SciPy kitabxanasının strukturunu təşkil edən müxtəlif növ elmi 

 alt-paketlərin siyahısı. 

Alt-paketlər İzahı 

cluster  Klasterləşmə alqoritmləri (verilənlərin statistik analizinə aiddir). 

constants  Fiziki və riyazi sabitlər. 

fftpack  Sürətli Furye çevirmələri alt-paketləri. 

integrate  Ədədi inteqrallama və adi diferensial tənliklərin ədədi həllini icra edən alt-proqramlar. 

interpolate  İnterpolyasiya və splayn metodları ilə hamarlama.  

io Giriş və çıxış. 

linalg  Xətti cəbr. 

ndimage  N-ölçülü təsvir emalı.  

odr  Ortoqonal məsafə reqressiyası (Orthogonal distance regression) 

optimize  Optimallaşdırma və tənliklərin köklərinin hesablanması.  

signal  Siqnalların emalı.  
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Alt-paketlər İzahı 

sparse  Seyrək matrislər üzərində əməllərin aparılması.  

satıla  Verilənlərin fəza strukturuna aid alqoritmlər. 

special  Xüsusi funksiyalar.  

stats  Statistik analizə aid altproqramlar. 

 

SciPy kitabxanasının strukturu haqqında danışaraq, həmin məsələ ilə bağlı bir məqamı oxucuya 

bildirməyim çox vacibdir. İş burasındadır ki, SciPy kitabxanasının rəsmi internet sənədləşmə-sorğu saytında 

[21] təqdim edilən bütün funksiyalar API Referense  hissəsində necə verilibsə cəd. 5.1-də də olduğu kimi 

təqdim edilir. Lakin dərs vəsaitində cəd. 5.1-də sadalanan bütün alt-paketlər ətraflı olaraq, təqdim edilmir. 

Bunun bir neçə səbəbi var: birincisi saytda təqdim edilən sənədləşmə olduqca böyük həcmdədir, ikincisi isə 

Kitabın müəllifi olaraq, bildirməliyəm ki, uzun müddət universitetlərdə ali riyaziyyat, riyazi modelləşdirmə, 

proqramlaşdırma dilləri v.s. kimi mühazirələri aparmışam deyə, qərara gəldim ki, təhsildə, elmdə və 

texnikada birinci növbədə ən vacib olan riyazi metodlar ilə bağlı SciPy kitabxanasındakı alt-paketləri ətraflı 

və praktiki tərəfdən tətbiq ediləsi üslubda oxucuya təqdim edim. Bu o, deməkdir ki, bu fəsildə oxucuya 

vaciblik meyarlarına əsaslanaraq, aşağıdakı üç sayda SciPy alt-paketləri tədris ediləcək: 

 linalg Xətti cəbr. 

 integrate Ədədi inteqrallama və adi diferensial tənliklərin ədədi həlli. 

 optimize Optimallaşdırma və tənliklərin köklərinin hesablanması.  

Məsələn linalg alt-paketi universitet kursunda ali riyaziyyatın və tətbiqi riyaziyyat kursunda keçilən bu 

fənlər ilə bağlıdır: xətti cəbr, analitik həndəsə və matris analizi. integrate alt-paketi həmin kurslara aid bu 

fənlər ilə bağlıdır: riyazi analiz və diferensial tənliklər nəzəriyyəsi, ədədi inteqrallama və diferensiallama 

metodları. Və, nəhayət, optimize alt-paketi bu fənlər ilə sıx bağlıdır: funksiyaların optimallaşdırma 

metodları, qeyr-xətti cəbri tənliklər, tənliklər sistemlərinin ədədi həll metodları və riyazi proqramlaşdırma.  

 Əlbəttə ki, cəd. 5.1-də göstərilən bütün digər alt-paketlər də olduqca vacib sayılmalıdır. Lakin, dərs 

vəsaitinin həcm çərçivəsinə sığmadığını nəzərə alaraq, bu məsələnin də yerinə yetirilməsi qeyri mümkün 

oldu. Ola bilsin, yaxın gələcəkdə, burada təqdim edilməyən alt-paketlər haqqında, xüsusi bir dərs vəsaitini 

yazası oldum.  Lakin, bu və ya digər halda, oxucu, tam müstəqil olaraq da, lazım olan məlumatları həmin 

elektron sənədləşmə mənbəsindən əldə edə bilər [21, 22]  

 

 

Hər şeydən əvvəl oxucu vərdiş etməlidir ki, SciPy alt-paketləri ayrılıqda idxal (import) olunmalıdır, 

məsələn bu cür: 

from scipy import linalg, optimize 

 

Bundan əlavə, NumPy paketinin əsas massiv funksiyaları yüksək səviyyədə SciPy-da da əlçatandır! 

Alt-paketləri öyrənməkdən qabaq SciPy kitabxanasının ümumi xüsusiyyətləri ilə tanış olmağımız daha 

vacibdir.  

 

Sorğu sənədlərinin axtarılıb-tapılması 

 

 Hər şeydən əvvəl, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi,  oxucu bilməlidir ki, SciPy və NumPy sorğu sənədləri 

HTML və PDF formatında daha geniş məlumatları bu internet ünvanından tapılması mümkündür: [23]. 

Lakin, nəzərə alınmalıdır ki, həmin mənbə daimi olaraq, dəyişdirilir, redaktə edilir və zənginləşdirilir. 

Python sənədləşmə sətirləri SciPy-da onlayn sənədləşməsi üçün istifadə edilir. Onların alınıb oxunması üçün 

iki üsul var. Onlardan birində Python IDLE mühitinin əmr sorğusudur – pydoc modulunda yerləşir. Bu 

əmrin arqumentsiz sintaksisi belədir: 

 

>>> help 

 

Bununla interaktiv sorğu seansı başlasın deyə, üçün açar sözləri və modullar əsasında bütün Python-da 

əlçatan olan mühitdə axtarış işə salınır. 

İkinci üsulda belədir:  

 

>>> help(obj) 
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Burada help funksiyasında konkret arqument ötürülür (obj – konkret axtarılan metod, funksiya v.s. ola 

bilər).  Sorğu sənədləri həmçinin numpy.info əmri ilə əlçatan ola bilər, məsələn bu cür: 

 

>>> np.info(optimize.fmin) 

 

Bu əmrin icrasında alınan sorğu sənədi Python konsolunda belə görsənəcək: 

 

 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. 

 

Başqa xeyirli funksiya əmri budur: dir (paketin və ya modulun ad sahəsinə baxmaq üçün istifadə edilir) 
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Hansı daha güclüdür: scipy.linalg və ya numpy.linalg alt-paketi? 

 

SciPy kitabxanasının alt-paketləri (o, cümlədən scipy.linalg alt-paketi də), yuxarıda qeyd etdiyimiz 

kimi, NumPy kitabxanasının bütün funksiyalarını (əsas alt-paketlərini) öz tərkib strukturunda saxlayır. 

Lakin, bununla belə, SciPy kitabxanasındakı funksiya və alt-paketlər öz funksionallığına görə daha güclüdür 

və daha çox imkanlara malikdir. Konkret olaraq, əgər scipy.linalg alt-paketindən danışırıqsa, onda bunu 

bilmək çox vacibdir ki, bu ali riyaziyyatın xətti cəbr hissəsinə aid olan tətbiqi proqramlar paketləri həmişə 

BLAS/LAPACK kitabxanalarının dəstəyi ilə yerinə yetirilir (NumPy-da bu imkan seçimlidir).  Deməli, SciPy 

versiyasının daha sürətli işləməsi numpy-ın necə yüklənməsindən asılıdır. Məhz buna görə, numpy 

proqramınıza bir asılılıq olaraq, skipy əlavə etmək istəmirsinizsə, onda elə numpy.linalg yerinə 

scipy.linalg alt-paketindən istifadə etməyiniz daha əlverişli ola bilər. 

 

5.2.  SciPy kitabxanasında xətti  cəbr məsələlərinin ədədi həllinə aid bütün 

funksiyaları: scipy.linalg alt-paketi. 
 

Aşağıdakı cəd. 5.2.1, ....., 5.2.6-da xətti cəbr sahəsində elmi hesablamalarda istifadə edilən bütün SciPy 

riyazi funksiyalarının izahlı siyası verilib (nəzərə almalısınız ki, daha çox məlumatı siz numpy.linalg 

paketlərinin sorğu sənədlərindən tapa bilərsiniz). Həmçinin bilmək vacibdir ki, scipy.linalg alt-

paketindəki funksiyalar numpy.linalg alt-paketinin funksiyalarının əksəriyyətini idxal edə bilir: bəzən 

eyni adlı funksiyalar scipy.linalg alt-paketlərində daha geniş olur və ya çox az fərqlə təklif edilir.  

 

Cədvəl 5.2.1. scipy.linalg alt-paketinin əsas funksiyalarının izahlı siyahısı. 

inv(a[, overwrite_a, check_finite]) Tərs matrisin hesablanması. 

solve(a, b[, sym_pos, lower, overwrite_a, …]) Xətti cəbri tənliyin  

a*x = b 
ədədi həllini təyin edir.  

solve_banded(l_and_u, ab, b[, overwrite_ab, …]) Xətti cəbri tənliyin  

a*x = b 
ədədi həllini təyin edəndə a matrisi 

diaqonal zolaqlı matris kimi qəbul edilir 

(seyrək matrisin bir növüdür).  

solveh_banded(ab, b[, overwrite_ab, …]) Xətti cəbri tənliyin  

a*x = b 
ədədi həllini təyin edir. 

solve_circulant(c, b[, singular, tol, …]) Xətti cəbri tənliyin  

c*x = b 
ədədi həllini təyin edəndə c matrisi 

sirkulyant matris (“circulant matrix”) 

kimi qəbul edilir. 

solve_triangular(a, b[, trans, lower, …]) Xətti cəbri tənliyin  

a*x = b 
ədədi həllini təyin edəndə a matrisi 

üçbucaq matris kimi qəbul edilir (bu da 

seyrək matrisin bir növüdür). 

solve_toeplitz(c_or_cr, b[, check_finite]) Töplis tənliklər sistemini Levinson 

rekurrsiya metodu ilə ədədi həlini tapır. 

det(a[, overwrite_a, check_finite]) Matrisin determinantını hesablayır. 

norm(a[, ord, axis, keepdims, check_finite]) Matris və ya vektor norması. 

lstsq(a, b[, cond, overwrite_a, …]) Ən kiçik kvadratlar üsulu ilə  

Ax = b 
tənliyinin ədədi həllini hesablayır. 

pinv(a[, cond, rcond, return_rank, check_finite]) Psevdo-tərs matrisi (Mur-Penrouz 

matrisini) hesablayır. 

pinvh(a[, cond, rcond, lower, return_rank, …]) Hermit matrisinin psevdo-tərs matrisini 

(Mur-Penrouz matrisini) hesablayır. 

kron(a, b) Krneker vuruğunu hesablayır. 

tril(m[, k]) k diaqonalından yuxarı sıfırlanmış 

elementlərdən ibarət matrisin nüsxəsini 

yaradır.   
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triu(m[, k]) k diaqonalından aşağı sıfırlanmış 

elementlərdən ibarət matrisin nüsxəsini 

yaradır.   

orthogonal_procrustes(A, B[, check_finite]) Ortoqonal Prokrust məsələsinin matris 

həllini hesablayır. 

matrix_balance(A[, permute, scale, …]) Matrisin sətir/sütun tarazlığı üçün 

oxşarlığın diaqonal çevirməsini 

hesablayır. 

subspace_angles(A, B) İki matris arasında fəza bucağını 

hesablayır. 

LinAlgWarning  Xətti cəbr ilə əlaqəli bir əməliyyat 

alqoritminin uğursuz şərtlərinə yaxın 

olduqda və ya dəqiqliyin itirilməsi baş 

verdikdə xəbərdarlıq edilir.  

 

Cədvəl 5.2.2. scipy.linalg alt-paketində məxsusi qiymətlər məsələlərinin ədədi həlli ilə bağlı  əsas 

funksiyalarının izahlı siyahısı. 

eig(a[, b, left, right, overwrite_a, …]) 
 Kvadrat matrisin adi və ya ümumiləşdirilmiş 

məxsusi ədədlər məsələsini hesablayır. 

eigvals(a[, b, overwrite_a, check_finite, …]) 
Məxsusi ədədləri adi və ya ümumiləşdirilmiş 

məxsusi ədədlər məsələsinini hesablayır. 

eigh(a[, b, lower, eigvals_only, …]) 
Kompleks Ermit və ya simmetrik matris üçün adi 

və ya ümumiləşdirilmiş məxsusi ədədlər 

məsələsini həll edir.  

eigvalsh(a[, b, lower, overwrite_a, …]) 
Kompleks Ermit və ya həqiqi simmetrik matris 

üçün adi və ya ümumiləşdirilmiş məxsusi ədədlər 

məsələsini həll edir. 

eig_banded(a_band[, lower, eigvals_only, …]) 
Kompleks Ermit diaqonal zolaqlı və ya həqiqi 

simmetrik matris üçün məxsusi ədədlər 

məsələsini həll edir. 

eigh_tridiagonal(d, e[, eigvals_only, …]) 
Üç diaqonallı həqiqi matris üçün məxsusi ədədlər 

məsələsini həll edir. 

 

Cədvəl 5.2.3. scipy.linalg alt-paketində ayrılma (“decomposition”) metodu həllinə aid olan 

funksiyalarının izahlı siyahısı (həmçinin scipy.linalg.interpolative – interpolyativ matris 

dekompozisiyası). 

lu(a[, permute_l, overwrite_a, check_finite]) Matrisin çevrilmiş LU ayrılmasını həll edir. 

lu_factor(a[, overwrite_a, check_finite]) Matrisin çevrilmiş LU ayrılmasını həll edir. 

lu_solve(lu_and_piv, b[, trans, …]) a*x=b tənliklər sistemini a matrisinin LU 

faktorizasiyası ilə həll edir.  

svd(a[, full_matrices, compute_uv, …]) Sinqulyar qiymətli ayrılma. 

svdvals(a[, overwrite_a, check_finite]) Matrisin sinqulyar qiymətlərini hesablayır.  

diagsvd(s, M, N) m, n ölçülü və sinqulyar qiymətlərdən SVD 

(“Singular value decomposition”) daxilində 

siqma matrisini qurur.  

orth(A[, rcond]) SVD istifadəsi ilə ortonormal bazisi qurur.  

ldl(A[, lower, hermitian, overwrite_a, …]) Simmetrik/Ermit matrisinin Kaufman 

faktorizasiyası ilə  LDL hesabatı. 

cholesky(a[, lower, overwrite_a, check_finite]) Matrisin Holeski dekompozisiyasının 

hesablanması. 

cholesky_banded(ab[, overwrite_ab, lower, …]) Diaqonal zolaqlı Ermit müsbət təyinli matrisin 

Holeski dekompozisiyasının hesabatı.  

cho_solve(c_and_lower, b[, overwrite_b, …]) A∙x = b xətti tənliyinin A matrisinin Holeski 

faktorizasiyası ilə həlli.  

cho_solve_banded(cb_and_lower, b[, …]) A∙x = b, xətti tənliyinin A - diaqonal zolaqlı 

matrisinin Holeski faktorizasiyası ilə həlli.  

polar(a[, side]) Polyar dekompozisiyanın hesablanması. 

qr(a[, overwrite_a, lwork, mode, pivoting, …]) Matrisin QR dekompozisiyasının 

hesablanması. 

qr_multiply(a, c[, mode, pivoting, …]) Matrisin QR dekompozisiyasının və Q ilə 
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vuruğunun hesablanması. 

qr_update(Q, R, u, v[, overwrite_qruv, …]) QR matrisinin ranqının hesablanması. 

qr_delete(Q, R, k, int p=1[, which, …]) Matrisin sətir və sütunlarının silinməsi üçün 

QR kodu.  

qr_insert(Q, R, u, k[, which, rcond, …]) Matrisin sətir və sütunlarını yerləşdirərkən 

QR-yeniləşməsi.  

rq(a[, overwrite_a, lwork, mode, check_finite]) Matrisin RQ dekompozisiyasının 

hesablanması. 

qz(A, B[, output, lwork, sort, overwrite_a, …]) Bir cüt matrisin məxsusi ədədlərinin QZ-

ayrılması.  

ordqz(A, B[, sort, output, overwrite_a, …]) Bir cüt nizamlanmış matrisin QZ-ayrılması. 

hessenberg(a[, calc_q, overwrite_a, …]) Matrisin Hessenberq formasının hesablanması. 

 

Cədvəl 5.2.4. scipy.linalg alt-paketində matris funksiyalarının izahlı siyahısı.  

expm(A) Eksponensial matrisi Pade aproksimasiyası ilə 

hesablayır. 

logm(A[, disp]) Matrisin loqarifmini hesablayır. 

cosm(A) Matrisin kosinusunu hesablayır. 

sinm(A) Matrisin sinusunu hesablayır. 

tanm(A) Matrisin tangensini hesablayır. 

coshm(A) Matrisin hiperbolik kosinusunu hesablayır. 

sinhm(A) Matrisin hiperbolik sinusunu hesablayır. 

tanhm(A) Matrisin hiperbolik tangensini  hesablayır. 

signm(A[, disp]) Matrisin siqnum funksiyasını hesablayır. 

sqrtm(A[, disp, blocksize]) Matrisi kvadrata yüksəldir. 

funm(A, func[, disp]) Çağırılan funksiyada göstərilən matris 

funksiyasının qiymətləndirilməsi.  

expm_frechet(A, E[, method, compute_expm, …]) E istiqamətində eksponensial A matrisin Freşe 

törəməsinin hesablanması. 

expm_cond(A[, check_finite]) Frobenius normasında eksponensial olan matrisin 

şərti ədədlər sayının  hesablanması.  

fractional_matrix_power(A, t) Matrisin kəsr gücünün hesablanması. 

 

Cədvəl 5.2.5. scipy.linalg alt-paketində  tənliklərin həllini yerinə yetirən funksiyaların izahlı siyahısı. 

solve_sylvester(a, b, q) AX+XB=Q   - Silvestr tipli tənliyi həll edir. 

solve_continuous_are(a, b, q, r[, e, s, …]) Kəsilməz zamanlı Rikatti cəbri tənlikləri həll 

edir. 

solve_discrete_are(a, b, q, r[, e, s, balanced]) Diskret zamanlı Rikatti cəbri tənlikləri həll 

edir. 

solve_continuous_lyapunov(a, q) AX+XAH=Q  - kəsilməz zamanlı Lyapunov 

tipli tənliyi həll edir. 

solve_discrete_lyapunov(a, q[, method]) AXAH−X+Q=0 - diskret zamanlı Lyapunov 

tipli tənliyi həll edir. 

 

Cədvəl 5.2.6. scipy.linalg alt-paketində  xüsusi matrislərin izahlı siyahısı. 

block_diag(\*arrs) Verilən massivlərdən diaqonal matris blokunun yaradılması.  

circulant(c) Sirkulyativ matrisin qurulması.  

companion(a) Aidiyyətli matrisin yaradılması.  

dft(n[, scale]) Diskret Furye çevirməsinin matrisinin hesablanması.  

fiedler(a) Simmetrik Fidler matrisinin hesablanması.  

fiedler_companion(a) Aidiyyətli Fidler matrisinin hesablanması.  

hadamard(n[, dtype]) Adamar matrisinin hesablanması. 

hankel(c[, r]) Henkel matrisinin qurulması.  

helmert(n[, full]) n tərtibli Helmert matrisinin qurulması.  

hilbert(n) n tərtibli Hilbert matrisinin qurulması.  
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invhilbert(n[, exact]) n tərtibli tərs Hilbert matrisinin qurulması.  

leslie(f, s) Lesli matrisinin qurulması. 

pascal(n[, kind, exact]) nxn ölçülü Paskal matrisini hesablayır.  

invpascal(n[, kind, exact]) nxn ölçülü tərs Paskal matrisini hesablayır. 

toeplitz(c[, r]) Töplis matrisini qurur.  

 

5.3. Elmi hesablamalarda scipy.linalg xətti cəbr paketinin daha çox istifadə 

edilən funksiyaları. 
  

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, SciPy kitabxanasında optimallaşdırılmış ATLAS LAPACK və BLAS tətbiqi 

paketlərindən istifadə edilmişdi deyə, scipy.linalg alt-paketi xətti cəbr məsələlərini ədədi həlli üçün çox 

sürətli işləyən riyazi metodlara malikdir. Həmin tətbiqi paketlərin  bütün sürətli alqoritmləri istifadəçi üçün 

əlçatandır - bunun üçün SciPy kitabxanasında bir qədər dərindən araşdırma aparmaq kifayət edər. Əvvəlki 

fəsildə göstərilən bütün funksiyalar bu fəsildə izah edilmir - çünki belə olsa kitabın həcm çərçivəsindən 

çıxmış olarıq. Oxucuya konkret funksiya haqqında daha geniş məlumat lazım olsa, onda bu internet ünvanına 

müraciət edə bilər, [21]. 

Bu fəsildə elmi hesablamalarda daha çox istifadə edilən funksiyalar mümkün qədər təfərrüatlı izahlar və 

əyani misalların köməyi ilə oxucunun nəzərinə təqdim edilir: SciPy kitabxanasının xətti cəbr funksiyaları və 

alt-proqramları 2D massivlərdə verilir (çünki belə yanaşmada sadə giriş/çıxış imkanları təmin edilir).  

Matrisləri ifadə edilməsində numpy.matrix siniflərində olan xassələr Matlab-da matrislər üzərində 

aparılan əməllərin sintaksisinə uyğun gəlir. Məsələn matris vuruğu üçün eyni ilə Matlab-da olan kimi “*” 

işarəsi istifadə edilir, tərs matrisin hesablanması və ya transponirə edilməsi üçün isə, uyğun olaraq, I və T 

işarələri istifadə edilir. Digər tərəfdən, numpy.ndarray  alt-paketində isə 2D matris obyektləri istifadə 

edilir. Bununla belə, oxucu özü də dərindən müqayisəli analiz üçün bu internet mənbələrinə müraciət edə 

bilər: 

 https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.matrix.html#numpy.matrix 

 https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.ndarray.html#numpy.ndarray 

 

Aşağıda deyilənlərə aid bir neçə sadə nümunələr gətirilib:  

 

>>> import numpy as np 
>>> A = np.mat('[1 2;3 4]') # A matrisinin verilməsi 
>>> A 
matrix([[1, 2], 
        [3, 4]]) 
>>> A.I                     # A matrisindən tərs matrisin alınması verilməsi 
matrix([[-2. ,  1. ], 
        [ 1.5, -0.5]]) 
>>> b = np.mat('[5 6]')     # b matrisinin verilməsi 
>>> b 
matrix([[5, 6]]) 
>>> b.T                     # b matrisinin transponirə  edilməsi 
matrix([[5], 
        [6]]) 
>>> A*b.T 
matrix([[17], 
        [39]]) 

 

Rahatlığına baxmayaraq, numpy.matrix sinfinin istifadəsi yolverilməzdir, çünki bu, iki ölçülü 

numpy.ndarray obyektləri ilə yerinə yetirilməyəcək bir şey əlavə etmir və hansı sinifin istifadə edildiyini 

qarışıqlığa səbəb ola bilər. Məsələn, yuxarıdakı kodu aşağıdakı kimi yenidən yazmaq olar: 

 

>>> import numpy as np 
>>> from scipy import linalg 
>>> A = np.array([[1,2],[3,4]]) 
>>> A 
array([[1, 2], 
      [3, 4]]) 
>>> linalg.inv(A) 
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array([[-2. ,  1. ], 
      [ 1.5, -0.5]]) 
>>> b = np.array([[5,6]]) # 2D massivi 
>>> b 
array([[5, 6]]) 
>>> b.T 
array([[5], 
      [6]]) 
>>> A*b # Matris vuruğu deyil! 
array([[ 5, 12], 
      [15, 24]]) 
>>> A.dot(b.T) # Matris vuruğu 
array([[17], 
      [39]]) 
>>> b = np.array([5,6]) # 1D massivi 
>>> b 
array([5, 6]) 
>>> b.T  # Bu matrisin transponirəsi deyil! 
array([5, 6]) 
>>> A.dot(b)  # Vurulma üçün əsaslı deyil 
array([17, 39]) 

 

Bir şeyi yadda saxlamaq kifayət edər ki, scipy.linalg əməliyyatları eyni ilə numpy.matrix və ya 2D 

numpy.ndarray obyektlərinə tətbiq edilə bilər. Gələcəkdə, hansı sinif və onun obyektləri, hansı məsələnin 

həllində daha rahat, daha əlverişli olsa, onda həmin sinifdən də istifadən edilməsi tövsiyə edilə bilər.   

 

5.3.1. Tərs matrisin təyin edilməsi  

 
Tərs matrisin hesablanmasını aid NumPy nümunələri kitabın 2.3.5 hissəsində verilib. Burada biz SciPy 

kitabxanasının imkanları ilə tərs matrisin təyin edilməsi ilə tanış olacağıq.   

  matrisinin, əgər tərs matrisi   matrisidirsə, onda      ifadəsi doğrudur (burada   – vahid matrisdir). 

Başqa şəkildə belə də ifadə etmək olar:      . 2.3.5-ci alt-fəsildə NumPy kitabxanasında biz 

linalg.inv(A) sintaksisindən istifadə etmişik, lakin  SciPy-da biz gərək     sintaksisindən istifadə edək. 

Nümunə:   matrisi aşağıda olan kimi verilib: 

 
Xətti cəbr qaydaları ilə hesablasaq, aşağıdakı nəticəni alarıq:  

 
SciPy kitabxanasının mühitində isə aşağıdakı proqram tərtib edilə bilər (burada yuxarıda qeyd olunan hər 

iki sintaksisdən ifadə edilib): 

  

# A matrisinin tərs matrisinin SciPy kitabxanasında hesablanması; 
# B = A^(-1) və ya A*B=I 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
print(50*"*") 
print("Tərs matrisin NumPy sintaksisi ilə hesablanması") 
print(50*"*") 
A = np.array([[1,3,5],[2,5,1],[2,3,8]]) 
print("Matris A =") 
print(A) 
print("B = A^(-1) tərs matris bərabərdir:") 
B=linalg.inv(A)   # Tərs matrisin NumPy sintaksisi ilə hesablanması 
print(B) 
print("Yoxlama: A*B = I doğru olmalıdır") 
print(A.dot(linalg.inv(A))) # 2 qat yoxlama 
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#************************************************ 
# İndi isə SciPy sintaksisi ilə həmin Matrisin tərs matrisini 
# hesablayaq 
print(50*"*") 
print("Tərs matrisin SciPy sintaksisi ilə hesablanması") 
print(50*"*") 
A = np.mat([[1,3,5],[2,5,1],[2,3,8]]) 
print("Matris A =") 
print(A) 
print(" B = A^(-1) tərs matris SciPy sintaksisi ilə bərabərdir:") 
B=A.I   # Tərs matrisin SciPy sintaksisi ilə hesablanması 
print(B) 
print("Yoxlama: A*B = I doğru olmalıdır.") 
print(A.dot(linalg.inv(A))) # 2 qat yoxlama 

  

Python 3 konsolunda əmələ gələn cavab belədir: 

************************************************** 
Tərs matrisin NumPy sintaksisi ilə hesablanması 
************************************************** 
Matris A = 
[[1 3 5] 
 [2 5 1] 
 [2 3 8]] 
 B = A^(-1) tərs matris NumPy sintaksisi ilə bərabərdir: 
[[-1.48  0.36  0.88] 
 [ 0.56  0.08 -0.36] 
 [ 0.16 -0.12  0.04]] 
Yoxlama: A*B = I doğru olmalıdır. 
[[ 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]] 
************************************************** 
Tərs matrisin SciPy sintaksisi ilə hesablanması 
************************************************** 
Matris A = 
[[1 3 5] 
 [2 5 1] 
 [2 3 8]] 
 B = A^(-1) tərs matris SciPy sintaksisi ilə bərabərdir: 
[[-1.48  0.36  0.88] 
 [ 0.56  0.08 -0.36] 
 [ 0.16 -0.12  0.04]] 
Yoxlama: A*B = I doğru olmalıdır. 
[[ 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]] 

 

 

5.3.2. Xətti cəbri tənliklər sisteminin həlli : linalg.solve  funksiyası 
 

SciPy kitabxanasında xətti cəbri tənliklər sisteminin (XCTS)  

a * x = b , 

burada: 

   - sabit əmsalları təmsil edən kvadrat matrisdir, ölçüsü     ;  

   – məchulları təmsil edən sütun matrisdir, ölçüsü       ; 

  – XCTS-nin sağ tərəfini təmsil edən sütun matrisdir, ölçüsü      ; 

ədədi həllinin ən əlverişli yol ilə tapılması scipy.linalg alt-paketində olan linalg.solve 

funksiyasından istifadə etməkdir.  Funksiyanın sintaksisi aşağıda göstərilib: 

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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Əgər, a matrisinin xüsusiyyəti məlumdursa, onda sintaksisdəki assume_a açar sözünün təyinatından aşlı 

olaraq, uyğun olan həll metodu seçiləcək: 

 

Ümumi matris ‘gen’ 

Simmetrik matris ‘sym’ 

Ermit matrisi ‘her’ 

Müsbət təyin edilmiş matris ‘pos’ 

 

Standart təyinatda a matrisi ‘gen’ kimi təyin edilir.  

Beləliklə, massivlərin hansı tipə aid olduğundan asılı olaraq, hansı həll metodunun avtomatik rejimdə 

təyin edilməsi icra edilir. Başqa sözlə, hətta, əgər kompleks tipli massivin xəyali hissəsi, dəqiq olaraq, sıfıra 

bərabərdirsə, kompleks ədədli həll metodu işə salınacaq.   

linalg.solve funksiyasinin parametrləri (və ya arqumentləri): 

 
a(N, N)   kvadrat matrisdir (XCTS-in əmsallar matrisidir) 

b(N, NRHS) XCTS-in sağ tərəfidir 

sym_pos məntiqi qiymətdir (seçimlidir): tutaq ki, a  matrisi simmetrikdir və müsbət təyin 

edilmişdi. Bu açar sözü artıq köhnəlib və buna görə tövsiyə edilir ki, assume_a = 

‘pos’ açar sözü ilə əvəzlənsin. Lakin funksionallıq eynidir.  

lower məntiqi qiymətdir (seçimlidir): əgər doğrudursa, onda a matrisində ədədlər aşağı 

üçbucaqda yerləşir, standart halda isə yuxarı üçbucaqda yerləşir (‘gen’ üçün nəzərə 

alınmır). 

overwrite_a məntiqi qiymətdir (seçimlidir): verilənləri a matrisinə yazmağa icazə verir 

(məhsuldarlığı artıra bilər). Standart halda yanlışdır. 

overwrite_b məntiqi qiymətdir (seçimlidir): verilənləri b matrisinə yazmağa icazə verir 

(məhsuldarlığı artıra bilər). Standart halda yanlışdır. 

check_finite məntiqi qiymətdir (seçimlidir): giriş matrislərində yalnız sonlu ədədlərin olub 

olmadığını yoxlamaq üçündür. Bu seçimin söndürülməsi məhsuldarlığı artırsa da, 

ancaq girişlərdə sonsuzluqlar və ya NaN yarandığına imkan yarada bilər (problemlər, 

qəzalar, dayandırılma v.s. ilə nəticələnə bilər). 

assume_a   Sətir qiymətidir, seçimlidir: izahatı yuxarıda verilib.  

transposed məntiqi qiymətdir (seçimlidir): əgər doğrudursa, onda           həqiqi ədədli 

matrislər üçün, kompleks ədədli matrislər üçünsə NotImplementedError  cavabı 

alınır (yalnız True qiymətində). 

QAYTARILAN PARAMETRLƏR 

x(N, NRHS) həll massividir.  

ValueError ölçü uyğunsuzluğu aşkar edilərsə və ya   kvadrat matris deyilsə. 

LinAlgError əgər matris sinqulyardırsa. 

LinAlgWarning əgər   matrisində buraxıla bilməz giriş aşkar olunubsa.  

NotImplementedError əgər transponirə True qiymətlidirsə və   matrisi kompleks ədəddirsə.  
 

Nümunə:  Verilmiş XCTS-nin ədədi həllini SciPy kitabxanasının köməyi ilə təyin edin 

 
Riyaziyyat dərsliyində bu məsələnin cavabı belədir: 

 
 

Biz isə lialg.solve funksiyasından istifadə edərək, Python 3 proqramlaşdırma mühitində daha 

mükəmməl ədədi həllin alınmasına cəhd edək: 

 

# Xətti cəbri tənliklər sisteminin  ədədi həlli 

import numpy as np 

from scipy import linalg 
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A = np.array([[1,3,5],[2,5,1],[2,3,8]]) 

print("XCTS-in A əmsallar matrisi:") 

print(A) 

B = np.array([[10], [8], [3]]) 

print("XCTS-in B sağ tərəfin matrisi:") 

print(B) 

print(50*"*") 

Y_hell=linalg.inv(A).dot(B)  # Tərs matris metodu ilə həll (yavaş həll) 

print("Tərs matris metodu ilə həll (yavaş həll)") 

print(Y_hell) 

Yoxlama_1=A.dot(linalg.inv(A).dot(B)) - B  # Yoxlama 

print("Tərs matris metodu ilə həllin yoxlanması:") 

print(“həll düzdürsə, onda yoxlamanın cavabında sıfır matris alınmalıdır”) 

print(Yoxlama_1) 

print(50*"*") 

print("linalg.solve funksiyası ilə həll (sürətli həll)") 

S_hell=np.linalg.solve(A, B)  # linalg.solve funksiyası ilə sürətli həll 

print(S_hell) 

Yoxlama_2=A.dot(np.linalg.solve(A, B)) - B  # Yoxlama 

print("linalg.solve funksiyası ilə həllin yoxlanması:") 

print(“həll düzdürsə, onda yoxlamanın cavabında sıfır matris alınmalıdır”) 

print(Yoxlama_2) 

 

Python 3 konsolunda alınan cavab belə alınmalıdır: 

XCTS-in A əmsallar matrisi: 

[[1 3 5] 

 [2 5 1] 

 [2 3 8]] 

XCTS-in B sağ tərəfin matrisi: 

[[10] 

 [ 8] 

 [ 3]] 

************************************************** 

Tərs matris metodu ilə həll (yavaş həll) 

[[-9.28] 

 [ 5.16] 

 [ 0.76]] 

Tərs matris metodu ilə həllin yoxlanması: 

həll düzdürsə, onda yoxlamanın cavabında sıfır matris alınmalıdır 

[[0.] 

 [0.] 

 [0.]] 

************************************************** 

linalg.solve funksiyası ilə həll (sürətli həll) 

[[-9.28] 

 [ 5.16] 

 [ 0.76]] 

linalg.solve funksiyası ilə həllin yoxlanması: 

həll düzdürsə, onda yoxlamanın cavabında sıfır matris alınmalıdır 

[[ 0.00000000e+00] 

 [ 0.00000000e+00] 

 [-1.77635684e-15]] 

 

5.3.3. Kvadrat matrisin determinantının təyin edilməsi: linalg.det  funksiyası 
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  - kvadrat matrisin determinantını xətti cəbrdə, bəzən belə formada olan işarə ilə  görsədilir:     . Tutaq 

ki,     – həmin matrisin elementidir, və i  sətri ilə j sütunu silindikdən sonra qalan matrisin determinantıdır 

budur: 

Mij  =  |Aij | . 

 

Onda istənilən i sətri üçün aşağıdakı ifadə doğru sayılmalıdır: 

 

  
Bu cür üsul ilə determinantın hesablanmasına rekursiv üsul deyirlər. SciPy kitabxanasında determinantın 

təyin edilməsi üçün linalg.det funksiyası istifadə edilir:  

 /generated/scipy.linalg.det.html#scipy.linalg.det 

 

Numunə: Aşağıda göstərilən matrisin  

 
 

determinantını SciPy kitabxanasında təyin edilməlidir. 

Hər şeydən əvvəl, nəzərə alaq ki, həmin məsələnin ənənəvi üsullar ilə hesablanmasından alınan cavab 

belədir: 

 
Həmin məsələnin SciPy kitabxanasının köməyi ilə Python 3 IDLE proqramlaşdırma mühitində tərtib 

edilən proqramı sınaqdan keçirək:  

 

# A - kvadrat matrisin determinantının SciPy kitabxanasında hesablanması; 
#*********************************************************************** 
import numpy as np  
from scipy import linalg  
A = np.array([[1,3,5],[2,5,1],[2,3,8]]) 
print(“Kvadrat matris A:”) 
print(A) 
Determ_A=linalg.det(A) # Matrisin determinantının hesablanması 
print(“Matrisinin determinantı bərabərdir:”, Determ_A) 

 

Python 3 konsolunda belə cavab alınır: 

 

Kvadrat matris A: 
[[1 3 5] 
 [2 5 1] 
 [2 3 8]] 
Matrisinin determinantı bərabərdir: -25.000000000000004 

 

5.3.4. Matrislərin normasının hesablanması: linalg.norm  funksiyası 
 

Matrislər və vektorların normasının hesablanması üçün SciPy-da linalg.norm funksiyası qulluq edir: 

geniş diapazonda normaların təyin edilməsi bu funksiyanın müxtəlif parametrlər ilə arqumentlərdə təyin 

edilərək, həyata keçirilir. Bu funksiya rang-1 (vektorlar) və rang-2 (matrislər) massivləri kimi və seçimli 

tərtib arqumentlərini (standart halda 2-yə bərabərdir) qəbul edir. Daxil olunan parametrlər əsasında vektor və 

ya matrisin norması hesablanır.   vektoru üçün tərtib parametri istənilən həqiqi ədəd ola bilər, yəni 

       diapazonunda. Hesablanan vektor norması belə ifadə edilə bilər: 
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  matrisi üçün etibarlı qiymətlər bunlardır:               və ‘fro’ (və ya ‘f’). Buna görə,  

 
 

Burada,    – matrisin sinqulyar qiymətidir.   

 

Nümunələr: 

 

>>> import numpy as np 
>>> from scipy import linalg 
>>> A=np.array([[1,2],[3,4]]) 
>>> A 
array([[1, 2], 
      [3, 4]]) 
>>> linalg.norm(A) 
5.4772255750516612 
>>> linalg.norm(A,'fro') # Frobenius norması standart halda qurulub 
5.4772255750516612 
>>> linalg.norm(A,1) # L1 norması (maksimal sütunun cəmi) 
6 
>>> linalg.norm(A,-1) 
4 
>>> linalg.norm(A,np.inf) # L sonsuzluq norması (maksimal sətir cəmi) 
7 

 

5.3.5. Ən kiçik kvadratlar metodu ilə məsələlərin ədədi həll:  linalg.lstsq  funksiyası 
 

Ən kiçik kvadratlar metodu tətbiqi riyaziyyatın bir çox sahələrində tətbiq edilən riyazi metodlardan 

biridir. Məsələnin qoyuluşunda tərtib edilən modelin real verilənlərə yaxın olması üçün xətti miqyaslanan 

əmsallar axtarılır. Ən başlıca, hesab edilir ki,    qiymətləri    qiymətləri ilə    əmsallar dəsti və        

model funksiyaları ilə əlaqələndirilir, riyazi ifadə kimi belə yazıla bilər: 

 
burada,    verilən qiymətlərin qeyri müəyyənliyini təmsil edir.  Ən kiçik kvadratlar metodunun 

alqoritminin əsası bundan ibarətdir ki, elə    əmsallarının seçilməsində əsas amil kimi aşağıdakı 

funksiyanın minimallaşdırılması həyata keçirilir.  

 
 

Nəzəri olaraq, həmin funksiyanın qlobal minimumu aşağıdakı tənliklərdən alınmalıdır:   
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və ya 

 
burada 

 
Əgər        çevriləndirsə, onda  

 
burada,    - verilmiş   matris üçün onun psevdo-invers, yani uydurma-tərs matrisidir. Belə tərif 

əsasında   matrisinin təyin edilməsi belə ifadə oluna bilər: 

 
 

SciPy kitabxanasının linalg.lstsq funksiyası c əmsallarının qiymətini verilən   matrisi və   

vektoru əsasında ən kiçik kvadratlar üsulu ilə xətti məsələni həll edir:  
/generated/scipy.linalg.lstsq.html#scipy.linalg.lstsq 

Bundan əlavə olaraq, linalq.pinv və ya linalq.pinv2 funksiyasının köməyi ilə verilmiş   

matrisindən onun uydurma-tərs (və ya “pseudo-inverse”)   
†
 matrisini hesablamaq mümkündür: 

 /generated/scipy.linalg.pinv.html#scipy.linalg.pinv 

 /generated/scipy.linalg.pinv2.html#scipy.linalg.pinv2 

 

Nümunə 1: SciPy kitabxanasında ən kiçik kvadratlar metodu ilə , verilənlərin emalı məsələsi həll 

edilməlidir. Aproksimasiya modeli belə formada götürülür:  

 
burada, verilən qiyətlər:  xi = 0.1i ,  i = 1…10 , c1 = 5, və c2 = 4. 

Aşağıdakı Python proqramıda, c1 və c2 əmsalları ən kiçik kvadratlar üsulu ilə hesablanır.  

 

import numpy as np 
from scipy import linalg 
import matplotlib.pyplot as plt 
c1, c2 = 5.0, 2.0 
i = np.r_[1:11] 
xi = 0.1*i 
yi = c1*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('Ən kiçik kvadratlar metodu ilə aproksimasiya (metod: linalg.lstsq)') 
plt.show() 

 

Proqramın icrasının nəticəsi kimi aşağıda şək. 5.3.1-də göstərilən qrafik də avtomatik yaradılır. Həmin 

qrafikdə kəsilməz əyri ilə ən kiçik kvadratlar metodu ilə hesablanmış funksiya qurulub. Aproksimasiya 

xəttinin ətrafında səpələnmiş xaç ilə işarə edilən nöqtələr isə verilmiş    və    vektorlarıdır. 
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Şəkil. 5.3.1. Ən kiçik kvadratlar metodu ilə SciPy kitabxanasının linalg.lstsq funksiyasının 

köməyi ilə hesablanan aproksimasiya funksiyanın əyrisi.  

 

Nümunə 2:  Təcrübədən alınan verilənlər bu formada təqdim edilir: 

    =  1,  2.5, 3.5, 4, 5, 7, 8.5   və      =  0.3, 1.1, 1.5, 2,  3.2, 6.6, 8.6, burada,   = 7. SciPy 

kitabxanasında ən kiçik kvadratlar metodu ilə          kvadrat polinom şəklində olan model 

üçün aproksimasiya məsələsini həlli üçün Python proqramını tərtib edin. 

 

# Ən kiçik kvadratlar metodu ilə 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("Məsələnin verilənləri:") 
print("x = ", x),  print("y = ", y) 
# Model funksiya belədir: y = a + b*x**2  
M = x[:, np.newaxis]**[0, 2] 
print("M, matrisində 1-ci sütunda və x**2 olan sütunda sabit ədədlər yerləşib"), 
print(M) 
# M.dot(p) = y tənliyinin həlli, burada p - 2D vektordur  
p, res, rnk, s = lstsq(M, y) 
print("Ən kiçik kvadratlar metodu ilə aproksimasiya - əmsalların hesablanması") 
print("model funksiyası: y = a + b*x**2"), print(p) 
# Aproksimasiya əyrisinin çəkilməsi. 
plt.plot(x, y, 'o', label='Verilənlər') 
xx = np.linspace(0, 9, 101) 
yy = p[0] + p[1]*xx**2 
plt.plot(xx, yy, label='Ən kiçik kvadratlar metodu ilə hesablanan əyri, $y = a + 
bx^2$') 
plt.xlabel('x') 
plt.ylabel('y') 
plt.legend(framealpha=1, shadow=True) 
plt.grid(alpha=0.25) 
plt.show()   

 

Python 3 konsolunda ekrana belə məlumat çıxacaq: 

 

Məsələnin verilənləri: 
x =  [1.  2.5 3.5 4.  5.  7.  8.5] 
y =  [0.3 1.1 1.5 2.  3.2 6.6 8.6] 
M, matrisində 1-ci sütunda və x**2 olan sütunda sabit ədədlər yerləşib 
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[[ 1.    1.  ] 
 [ 1.    6.25] 
 [ 1.   12.25] 
 [ 1.   16.  ] 
 [ 1.   25.  ] 
 [ 1.   49.  ] 
 [ 1.   72.25]] 
Ən kiçik kvadratlar metodu ilə aproksimasiya - əmsalların hesablanması 
model funksiyası: y = a + b*x**2 
[0.20925829 0.12013861] 

 

Aproksimasiya edilən əyri isə Python 3 proqramlaşdırma mühitində Matplotlib paketinin köməyi 

ilə alınan qrafiki  şək. 5.3.2-də göstərilib: 

 

 

Şəkil. 5.3.2. Ən kiçik kvadratlar metodu ilə SciPy kitabxanasının linalg.lstsq funksiyasının 

köməyi ilə hesablanan funksiyanın əyrisi.  
 

5.3.6. Xətti cəbr məsələlərində dekompozisiya üsullarının tətbiqi:  

 kvadrat matrislərin məxsusi ədədlərinin və məxsusi vektorlarının təyin edilməsi; 

 sinqulyar ədədlərə paylanma məsələlərinin (“singular value decomposition” – və ya “SVD 

problems”) həlli  -  bu metod kvadrat olmayan matrislərdə məxsusi ədədlər məsələlərini 

ümumiləşməsidir; 

 matrislərin LU dekompozisiyası; 

 matrislərin Xoleski dekompozisiyası; 

 matrislərin QR dekompozisiyası. 

 

Xətti cəbr sahəsində elmi hesablamalar aparılarkən, bir çox halda matrislərin dekompozisiya edilməsinə 

ehtiyac yaranır. Bu metodlar matrislər üzərində ayırma, parçalanma və paylanma anlayışları ilə bağlıdır. Belə 

məsələlərin həlli üçün SciPy kitabxanasında istifadəçi üçün geniş çeşiddə  qabaqcıl funksiyalar və sürətli 

işləyən metodlar təklif edilir (daha ətraflı funksiyalar siyahısı  fəsil  5.2-də cəd. 5.5.2 və 5.5.3 verilib).  
 

KVADRAT MATRISLƏRIN MƏXSUSI ƏDƏDLƏRININ VƏ MƏXSUSI VEKTORLARININ 

TƏYIN ETMƏ MƏSƏLƏLƏRI: linalg.eig FUNKSIYASININ TƏTBIQI. 

 

 
Kvadrat strukturlu matrislər üçün məxsusi ədədlər və məxsusi vektorların təyin edilməsi məsələləri elmi 

araşdırma məsələlərində daha çox rast gəlir, məsələn xətti cəbr məsələlərinin özündə, diferensial tənliklərin 

həllində, dinamik və qeyri dinamik sistemlərin tarazlıq xüsusiyyətlərinin araşdırılmasında v.s. Sadə dil ilə 
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təsvir etsək, məxsusi ədədlər və məxsusi vektorların təyin edilməsi məsələlərində, hansısa verilmiş kvadrat 

strukturlu   matrisi üçün elə   skalyar ədədi və elə uyğun olan   vektoru tapılmalıdır ki,  

         
Deməli, əsas məsələ N × N ölçülü kvadrat matris üçün N sayda (hökmən bir birindən fərqlənməsi vacib 

deyil) məxsusi ədədlər mövcuddur - bu ədədlər, aşağıda göstərilən, matrisin, polinom formasında olan, 

xarakteristik tənliyinin kökləri kimi hesablanır: 

            . 

Bəzən, məxsusi   vektoruna “sağ məxsusi vektor” deyirlər. Bunu ona görə edirlər ki, aşağıda göstərilən 

şərtə uyğun gələn, digər “sol məxsusi vektorlardan” seçmək mülkün olsun: 

  
      

   , 

və ya  

          . 

Beləliklə, SciPy mühitində standart hala görə təyin edilmiş arqumentlər ilə linalg.eig 

funksiyası   və    kəmiyyətlərini qaytarır: ../generated/scipy.linalg.eig.html#scipy.linalg.eig 

Bununla belə, linalg.eigvals funksiyası    və   qiymətini qaytara bilir (standart hala görə yalnız    

qiymətini də qaytara bilir): ../generated/scipy.linalg.eigvals.html#scipy.linalg.eigvals 

Bundan əlavə, linalg.eig funksiyası daha ümumiləşmiş məxsusi ədədlər məsələni həll edə bilir: 

         

            . 

 

Burada,   və   matrisləri kvadrat strukturludur. Standart hala görə məxsusi ədədlər məsələsində, əvvəl 

baxılan məsələ qurulur, yəni       şərti nəzərə alınır. Ümumiləşmiş məxsusi ədədlər məsələsi həll ediləndə 

A matrisinin dekompozisiyası təmin olunur, yəni aşağıdakı şərt ödənilir: 

          , 
burada, 

   - sütunlardakı məxsusi vektorların dəstidir,   – məxsusi ədədlərdən ibarət diaqonal matrisdir. 

Tərifə görə, məxsusi vektorlar, miqyas əmsalına qədər olan dəqiqliklə təyin edilir. SciPy-da məxsusi 

vektorların miqyas əmsalı elə seçilir ki, aşağıdakı şərt ödənsin: 

‖ ‖  ∑   
      . 

Nümunə: Verilmiş kvadrat matris üçün onun məxsusi ədədini və məxsusi vektorunu SciPy kitabxanasının 

köməyi ilə təyin edin: 

  [
   
   
   

] 

Məsələni proqram səviyyəsində həll etməmişdən əvvəl, ənənəvi qaydalar əsasında hansı həllərin 

alınmasını nəzərə alaq:  

|A − λI|  =  (1 − λ)[(4 − λ)(2 − λ) − 6] − 5[2(2 − λ) − 3] + 2[12 − 3(4 − λ)] =  − λ3 + 7λ2 + 8λ − 3. 

Alınan xarakteristik tənliyin  

λ3 - 7λ2 - 8λ + 3 = 0. 

kökləri belədir:  

λ1 = 7.9579, λ2 = − 1.2577 və λ3 = 0.2997. 

 

Məsələnin Python 3 proqramlaşdırma mühitində SciPy kitabxanası ilə ədədi həllini tapmaq üçün 

aşağıdakı proqram kodunu yoxlayaq: 
 

import numpy as np 
from scipy import linalg 
A = np.array([[1, 5, 2], [2, 4, 1], [3, 6, 2]]) 
print('Matris A :') 
print(A) 
la, v = linalg.eig(A) 
l1, l2, l3 = la 
print('Məxsusi ədədlər') 
print(l1, l2, l3)    # Məxsusi ədədlər 
print('Birinci məxsusi vektor:') 
print(v[:, 0])   # Birinci məxsusi vektor 
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print('İkinci məxsusi vektor:') 
print(v[:, 2])   # İkinci məxsusi vektor 
print('Üçüncü məxsusi vektor:') 
print(v[:, 2])   # Üçüncü məxsusi vektor 
print('Məxsusi vektorlar unitardır:') 
print(np.sum(abs(v**2), axis=0))   # Məxsusi vektorların unitarlığı 
v1 = np.array(v[:, 0]).T 
# Hesablamanın dəqiqliyinin  yoxlanması 
print('Hesablamanın dəqiqliyinin  yoxlanması:') 
print(linalg.norm(A.dot(v1) - l1*v1)) 

  
Python 3 IDLE interaktiv pəncərəsində (və ya Python 3 konsolunda) alınan nəticə belə olacaq: 

Matris A : 
[[1 5 2] 
 [2 4 1] 
 [3 6 2]] 
Məxsusi ədədlər 
(7.957916204910748+0j) (-1.2576647056775332+0j) (0.2997485007667829+0j) 
Birinci məxsusi vektor: 
[-0.5297175  -0.44941741 -0.71932146] 
Ikinci məxsusi vektor: 
[-0.90730751  0.28662547  0.30763439] 
Üçüncü məxsusi vektor: 
[ 0.28380519 -0.39012063  0.87593408] 
Məxsusi vektorlar unitardır: 
[1. 1. 1.] 
Hesablamanın dəqiqliyinin  yoxlanması: 
2.5121479338940403e-15 

 

KVADRAT STRUKTURU OLMAYAN MATRİSLƏRİN SINQULYAR ƏDƏDLƏRƏ 

AYRILMASI: linalg.svd FUNKSİYASININ TƏTBİQİ 

 
Matrislərin sinqulyar ədədlərə ayrilmasi metodu (“singular value decomposition - (SVD)”) kvadrat 

strukturu olmayan matrislər üzərində məxsusi ədədlər məsələsinin ümumiləşdirilməsidir. Tutaq ki,   

matrisinin ölçüsü     , burada   ixtiyari və N ixtiyarı müsbət tam ədədlərdir. Buna görə,       və       

- kvadrat strukturlu, uyğun olaraq,        və      ölçülü matrisdir. Məlumdur ki, Ermit matrislərinin 

məxsusi ədədləri həqiqi və müsbətdir. Bundan başqa,      və     matrislərinin ən azı          eyni 

qiymətli məxsusi ədədləri var. Həmin müsbət məxsusi ədədləri   
  kimi işarə edək. Bu kəmiyyətlərdən 

kvadrat köklər çıxarsaq, onda alınan nəticələr   matrisinin sinqulyar qiymətləridir.      matrisinin məxsusi 

vektorları       ölçülü   unitar matrisin sütunlarında yerləşir. Lakin,       matrisinin məxsusi vektorları 

    ölçülü   unitar matrisin sütunlarında yerləşir, sinqulyar qiymətlər isə      ölçülü   sıfır matrisinin 

baş diaqonalında yerləşir. Məhz buna görə 

         
ifadəsi   matrisinin sinqulyar qiymətli dekompozisiyasıdır. İstənilən matrisin sinqulyar qiymətli 

dekompozisiyası var. Bəzən sinqulyar qiymətlərə   matrisinin spektri deyirlər.  

Sinqulyarlıq qiymətlərinin hesablanmasında ən vacib nəzəri xassələri bilmək lazımdır: 

1. Əgər   matrisi Ermit matrisidirsə, onda bu şərt doğru sayılır:      ; 

2. Əgər   matrisi unitar matrisdirsə, onda bu şərt doğru sayılır:             , və ya         . 

 

SciPy kitabxanasında linalg.svd funksiyasının köməyi ilə   və    matrisini və   
  sinqulyar 

qiymətləri massiv kimi hesablayaraq, qaytarır:  

../generated/scipy.linalg.svd.html#scipy.linalg.svd 

   matrisini hesablamaq üçün linalg.diagsvd funksiyası istifadə edilməlidir.  
../generated/scipy.linalg.diagsvd.html#scipy.linalg.diagsvd 

 

Nümunə: Ölçüsü     olan verilmiş matris üçün  

   [
   
   

] , 

onun sinqulyar dekompozisiyasını təyin edin:  
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1)     ölçülü   unitar matrisini hesablayın (onun sütunlarında       matrisinin məxsusi vektorları 

yerləşir); 

2)     ölçülü    unitar matrisini hesablayın (onun  sütunlarında      matrisinin məxsusi vektorları 

yerləşir); 

3)      ölçülü    sıfır matrisini hesablayın (onun baş diaqonalında   sinqulyar qiymətlər yerləşir).   
 

Aşağıdakı proqram kodu nümunədə verilən məsələni Python 3 proqramlaşdırma mühitində SciPy 

kitabxanasının linalg.svd və linalg.diagsvd funksiyalarının tətbiqi ilə ədədi həllini yerinə yetirir: 

 

# Sinqulyar qiymətli dekompozisiya 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
A = np.array([[1,2,3],[4,5,6]]) 
print('Verilən A matrisi, A =') 
print(A) 
M,N = A.shape 
U,s,Vh = linalg.svd(A) 
sigma = linalg.diagsvd(s,M,N) 
U, Vh = U, Vh 
print(60*"*") 
print("A(A^H)  matrisinin məxsusi vektorları M×M") 
print("ölçülü U unitar matrisin sütunlarında yerləşir") 
print('U =') 
print(U) 
print(60*"*") 
print("A matrisinin sinqulyar qiymətləri sigma matrisi:") 
print('sigma =') 
print(sigma) 
print(60*"*") 
print("(A^H)A matrisinin məxsusi vektorları N×N") 
print("ölçülü Vh unitar matrisin sütunlarında yerləşir") 
print("Vh =") 
print(Vh) 
print(60*"*") 
print('Hesablamanın yoxlanması:') 
print("Əgər hesablamalar düzgündürsə, onda ilkin matris A alınacaq") 
print(U.dot(sigma.dot(Vh))) # Hesablamanın yoxlanması 

 

Alınası nəticə Python 3 konsolunda bu formada ekrana çıxarılır: 

 

Verilən A matrisi, A = 
[[1 2 3] 
 [4 5 6]] 
************************************************************ 
A(A^H)  matrisinin məxsusi vektorları M×M 
ölçülü U unitar matrisin sütunlarında yerləşir 
U = 
[[-0.3863177  -0.92236578] 
 [-0.92236578  0.3863177 ]] 
************************************************************ 
A matrisinin sinqulyar qiymətləri sigma matrisi: 
sigma = 
[[9.508032   0.         0.        ] 
 [0.         0.77286964 0.        ]] 
************************************************************ 
(A^H)A matrisinin məxsusi vektorları N×N 
ölçülü Vh unitar matrisin sütunlarında yerləşir 
Vh = 
[[-0.42866713 -0.56630692 -0.7039467 ] 
 [ 0.80596391  0.11238241 -0.58119908] 
 [ 0.40824829 -0.81649658  0.40824829]] 
************************************************************ 
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Hesablamanın yoxlanması: 
Əgər hesablamalar düzgündürsə, onda ilkin matris A alınacaq 
[[1. 2. 3.] 
 [4. 5. 6.]] 

 

MATRISLƏR ÜZƏRİNDƏ LU DEKOMPOZİSİYASI: linalg.lu FUNKSİYASININ 

TƏTBİQİ 
 

      ölçülü   matrisi üzərində    dekompozisiyası əməli nəticəsində aşağıdakı matris əməli yerinə 

yetirilir: 

         
burada, 

   – ölçüsü       olan permutasiya (və ya yerdəyişmə) matrisidir: vahid matrisin sətirlərinin 

yerdəyişməsi nəzərdə tutulur; 

  - ölçüsü       olan, baş diaqonalı vahidlərdən ibarət, aşağı üçbucaqlı trapezoidal matrisdir (    
           ); 
  - yuxarı üçbucaqlı trapezoidal matrisdir. 

Bu cür tənliklər sistemi xüsusi törəməli diferensial tənliklərin diskret metodlar ilə ədədi həllində, riyazi 

statistika məsələlərində, siqnalların və rəqəmsal görüntülərin emalında daha çox istifadə edilir. 

   alqoritmi əsasında matris çevirmələri xüsusi növ cəbri tənliklər sisteminin (CTS) həlli ilə bağlıdır. 

Həmin CTS-lərin başlıca xassəsi budur: tənliklər sinxrondur, sol tərəfləri dəyişilməyən, lakin sağ tərəf 

dəyişiləndir.  Məsələn, tutaq ki, həmin tənliklər sistemi belə ifadə edə olunur: 

          , 

burada,    – tənliklər sisteminin həmin dəyişilə bilən sağ tərəfdir.  

Belə növ tənliklər sistemini    dekompozisiyası ilə aşağıdakı kimi ifadə etmək olar: 

                                                                         . 
Matrislər üzərində LU çevirməsini yerinə yetirmək üçün SciPy kitabxanasında lialg.lu funksiyasından 

istifadə edilir: ../generated/scipy.linalg.lu.html#scipy.linalg.lu 

Yuxarıdakı son tənlikdə   – aşağı üçbucaqlı matrisdir deyə, tənliklər sistemi       üçün həll edilə bilər və 

sonra, çox sürətli hesablamalar ilə, bir başa və geriyə əvəzləmə əməllərini etməklə, axtarılan    həlli təyin 

edilir. A matrisinin faktorlaşmasına sərf edilən başlanğıc vaxt gələcəkdə belə tənliklər sistemlərinin çox az 

zaman sərf edərək, həllin alınmasına imkan yaradır. Beləliklə, əgər matrislərin    dekompozisiyası ilə 

hesablanmasının əsas məqsədi XCTS-nin həllidirsə, onda adı çəkilən xüsusiyyətli XCTS-lərin hər yeni sağ 

tərəfi üçün həllinin alınması üçün aşağıdakı ardıcıllıqda SciPy kitabxanasının scipy.linalg alt 

paketindəki xüsusi funksiyalardan istifadə etmək məsləhət görülür: 

1) linalg.lu_factor – funksiyanın elektron sənədləşmə mənbəyi: 
              ../generated/scipy.linalg.lu_factor.html#scipy.linalg.lu_factor 

2) linalg.lu_solve – funksiyanın elektron sənədləşmə mənbəyi: 

             ../generated/scipy.linalg.lu_solve.html#scipy.linalg) .lu_solve 

Praktiki tərəfdən XCTS-lərin LU metodu ilə ədədi həllinin alınması üçün daha maraqlı olan 

scipy.linalg.lu_solve funksiyasının sintaksisini öyrənək və nümunəvi məsələnin həllini Python 3 

proqramlaşdırma mühitində reallaşdıraq (XCTS-in LU metodu ilə həlli). 

scipy.linalg.lu_solve funksiyasının sintaksisi belədir: 

scipy.linalg.lu_solve(lu_and_piv, b, trans=0, overwrite_b=False, check_finite=True)  
         formasında olan  XCTS-i    faktorizasiya üsulu ilə həll edir.  

FUNKSIYANIN PARAMETRLƏRI: 

(lu, piv)    əmsallar matrisinin  lu_factor funksiyası ilə faktorizasiyası. 

b matris sütun  - XCTS-in sol tərəfi.  

trans{0, 1, 2} bool tipli məntiqi qiymətdir, seçimlidir: 

 0  qiyməti XCTS-in          yəni adi növü üçündür; 

 1  qiyməti XCTS-in            Töplis matrisli növü üçün; 

 2 qiyməti XCTS-in            Ermit matrisli növü üçün. 

overwrite_b bool tipli məntiqi qiymətdir, seçimlidir:    marisində verilənlərın üstünə yazılsın ya 

yox (parameter məhsuldarlığı artıra bilər) 

check_finite bool tipli məntiqi qiymətdir, seçimlidir:  giriş matrisində sonlu ədədlərin olub  



175 

 

olmamasını yoxlayır. Bu parametrin söndürməsi məhsuldarlığı artıra bilər. Lakin, əgər 

girişdəki verilənlərdə sonsuz ədədlər və ya NaN (“Not-a-Number“ və ya ədəd deyil) 

varsa, onda problemlər yarana bilər, məsələn müxtəlif növ qəzalar və hesablamanın 

dayandırılması.  

Qaytarılan qiymətlər 

x Massiv tipində, XCTS-in ədədi həlli 

 

Nümunə: XCTS aşağıdakı formada verilib: 

         , 
burada,  

  [

    
    
    
    

] ,         [

 
 

 
 

] ,         [

  
  
  
  

] 

XCTS-in həllini    faktorizasiya üsulu ilə proqram səviyyəsində Python 3 proqramlaşdırma mühitində 

SciPy kitabxanasının uyğun olan funksiyaların tətbiqi ilə həll etmək tələb edilir.  

# LU metodu ilə XCTS-in ədədi həlli 
# istifadə edilən SciPy funksiyaları: 
# 1)  lu_factor 
# 2) lu_solve 
import numpy as np 
from scipy.linalg import lu_factor, lu_solve 
a = np.array([[2, 5, 8, 7], [5, 2, 2, 8], [7, 5, 6, 6], [5, 4, 4, 8]]) 
Print(“XCTS-in sol tərəfi, əmsallar matrisi – a:”) 
print(“a =”) 
print(a) 
b = np.array([1, 1, 1, 1]) 
print(“XCTS-in sağ tərəfi, matris b:”) 
print(“b =”) 
print(b) 
print(60*"*") 
print(“LU metodu ilə a matrisinin faktorizasiyası”) 
lu, piv = lu_factor(a) 
print(“a = LU”) 
print(a) 
print(piv) 
print(60*"*") 
print(“LU metodu ilə XCTS-in həlli”) 
x = lu_solve((lu, piv), b) 
print(“x =“) 
print(x) 
print(60*"*") 
print(“Həllin yoxlanması: a*x –b =? 0”) 
print(“Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır:”)  
yoxlama=np.allclose(a @ x - b, np.zeros((4,))) 
print(60*"*") 
print(yoxlama) 

 

Alınası nəticə Python 3 konsolunda bu formada ekrana çıxarılacaq: 

 

a*x = b XCTS-in LU faktorizasiya üsulu ilə həlli 
XCTS-in sol tərəfi, əmsallar matrisi – a:  
a =  
[[2 5 8 7] 
 [5 2 2 8] 
 [7 5 6 6] 
 [5 4 4 8]] 
XCTS-in sağ tərəfi, matris b:  
b =  
[1 1 1 1] 
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************************************************************ 
LU metodu ilə a matrisinin faktorizasiyası  
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] 
************************************************************ 
LU metodu ilə XCTS-in həlli  
x =  
[ 0.05154639 -0.08247423  0.08247423  0.09278351] 
************************************************************ 
Həllin yoxlanması: a*x –b =? 0  
Əgər həll düzdürsə, onda True (yəni DOĞRU) ekrana çıxır:  
************************************************************ 
True 

 

MATRISLƏR ÜZƏRİNDƏ XOLESKİ DEKOMPOZİSİYASI: linalg.cholesky 

FUNKSİYASININ TƏTBİQİ 
 

Bundan əvvəlki hissədə təqdim edilən    metodu kimi, Xoleski (İngilis terminologiyasında “Cholesky 

method”) metodu da matrislərin dekompozisiya metodlarına aiddir. Bu üsula xətti cəbrdə daha çox Xoleski 

faktorizasiyası deyirlər. Tərifə görə: Matrisin Xoleski faktorizasiyası - müsbət təyin edilmiş Ermit matrisinin, 

səmərəli ədədi həllər üçün yararlı olan, aşağı üçbucaqlı matrisin və ona birləşmiş olan transponirə edilmiş 

matrisin hasilinin dekompozisiyasına. Bu xətti cəbr metodu elmi sahələrdə çox istifadə edilir: xətti cəbri 

tənliklər sisteminin həlində, xüsusi törəməli və adi diferensial tənliklərin ədədi həllində, Monte-Karlo 

imitasiya modellərinin ədədi həllində v.s. Bununla belə bunu bilmək çox vacibdir ki, Xoleski metodu hal-

hazırda XCTS-lərin həlli üçün    metodundan bir neçə dəfə daha məhsuldardır.   

 

Xoleski metodunun riyazi əsasları 

 

Yuxarıda verilən tərifə görə, Xoleski dekompozisiya metodunu belə təsvir etmək olar:  

, 

burada, 

  - müsbət təyin edilmiş Ermit matrisidir; 

  - diaqonalında müsbət və həqiqi ədədlərdən ibarət aşağı üçbucaqlı matrisdir; 

   - bu matris   matrisinə birləşmiş transponirə matrisidir. 

Hər bir müsbət təyin edilmiş Ermit matrisi (və buna görə, həmçinin, istənilən həqiqi qiymətli, simmetrik 

və müsbət təyin edilmiş matris) yeganə Xoleski dekompozisiyası var.  

Əgər   matrisi simmetrikdirsə, onda onun faktorizasiyası belə ifadə edilə bilər: 

A = LLT 
Buradan aydındır ki, əgər   həqiqidirsə, onda   matrisi də həmçinin həqiqidir.  

Beləliklə, yuxarıda verilən təriflərdən belə trivial nəticəyə gəlmək olar: əgər A matrisini hansısa alt 

üçbucaqlı  çevrilən L matrisi üçün LL
*
 kimi ifadə etmək olursa, onda A matrisi, müsbət təyin edilmiş, Ermit 

matrisidir.  

SciPy kitabxanasında matrisin Xoleski dekompozisiyasını hesablamaq üçün linalg.cholesky 

funksiyası istifadə edilir: ../generated/scipy.linalg.cholesky.html#scipy.linalg.cholesky 

XCTS-ləri Xoleski metodu ilə həll etmək üçün SciPy kitabxanasında linalg.cho_factor funksiyası 

var: 

../generated/scipy.linalg.cho_factor.html#scipy.linalg.cho_factor 

və    dekompozisiya metoduna çox bənzər olan linalg.cho_solve funksiyası istifadə edilir: 

../generated/scipy.linalg.cho_solve.html#scipy.linalg.cho_solve 

 

        tipli XCTS-lərin Xoleski faktorizasiyası metodu ilə ədədi həlli üçün daha vacib olan 

funksiyasının sintaksisi belədir: 

scipy.linalg.cho_solve(c_and_lower, b, overwrite_b=False, check_finite=True)  
 

FUNKSIYANIN PARAMETRLƏRI: 
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(c, lower)tuple, (array, bool)    əmsallar matrisinin  cho_factor funksiyası ilə faktorizasiyası. 

b matris sütun  - XCTS-in sol tərəfi.  

overwrite_b bool tipli məntiqi qiymətdir, seçimlidir:    marisində verilənlərın 

üstünə yazılsın ya yox (parameter məhsuldarlığı artıra bilər) 

check_finite bool tipli məntiqi qiymətdir, seçimlidir:  giriş matrisində sonlu 

ədədlərin olub  olmamasını yoxlayır. Bu parametrin söndürülməsi 

məhsuldarlığı artıra bilər. Lakin, əgər girişdəki verilənlərdə sonsuz 

ədədlər və ya NaN (“Not-a-Number“ və ya ədəd deyil) varsa, onda 

problemlər yarana bilər, məsələn müxtəlif növ qəzalar və 

hesablamanın dayandırılması.  

Qaytarılan qiymətlər 

x Massiv tipində, XCTS-in ədədi həlli 
 
Nümunə: XCTS aşağıdakı formada verilib: 

         , 
burada,  

  [

    
    
    
    

] ,         [

 
 

 
 

] ,         [

  
  
  
  

] 

XCTS-in həllini Xoleski faktorizasiya üsulu ilə proqram səviyyəsində Python 3 proqramlaşdırma 
mühitində SciPy kitabxanasının uyğun olan funksiyaların tətbiqi ilə həll etmək tələb edilir.  

# Xoleski faktorizasiya metodu ilə XCTS-in ədədi həlli 
# istifadə edilən SciPy funksiyaları: 
# 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 tərəfi, əmsallar matrisi – a:”) 
print(“a =”) 
print(a) 
b = np.array([1, 1, 1, 1]) 
print(“XCTS-in sağ tərəfi, matris b:”) 
print(“b =”) 
print(b) 
print(60*"*") 
print(“Xoleski metodu ilə a matrisinin faktorizasiyası”) 
c, low = cho_factor(a) 
print(“a = LL*”) 
print(a) 
print(c) 
print(low) 
print(60*"*") 
print(“Xoleski metodu ilə XCTS-in həlli”) 
x = cho_solve((c, low), b) 
print(“x =“) 
print(x) 
print(60*"*") 
print(“Həllin yoxlanması: a*x –b =? 0”) 
print(“Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır:”)  
yoxlama = np.allclose(a @ x - b, np.zeros((4,))) 
print(60*"*") 
print(yoxlama) 

 

Nəticə Python 3 konsolunda bu formada ekrana çıxarılacaq: 

XCTS-in sol tərəfi, əmsallar matrisi – a: 
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a = 
[[9 3 1 5] 
 [3 7 5 1] 
 [1 5 9 2] 
 [5 1 2 6]] 
XCTS-in sağ tərəfi, matris b: 
b = 
[1 1 1 1] 
************************************************************ 
Xoleski metodu ilə a matrisinin faktorizasiyası 
a = LL* 
[[9 3 1 5] 
 [3 7 5 1] 
 [1 5 9 2] 
 [5 1 2 6]] 
[[ 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 
************************************************************ 
Xoleski metodu ilə XCTS-in həlli 
x = 
[-0.01749271  0.11953353  0.01166181  0.1574344 ] 
************************************************************ 
Həllin yoxlanması: a*x –b =? 0 
Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır: 
************************************************************ 
True 

 
 

5.3.7. Matris formasında olan xüsusi  tənliklər sistemlərinin SciPy kitabxanasında ədədi həlli: 

Silvestr, Rikatti və Lyapunov tənlikləri. 
 

Xətti cəbrin dinamik sistemlərə və optimal idarəetmə məsələlərinə tətbiqində daha çox rast gələn hal 

budur ki, tədqiqatçılar xüsusi növ tənliklər sistemlərinin ədədi həlli ilə yaxından məşğul olurlar. Araşdırılan 

idarəetmə məsələlərinin ölçüsünün  böyük olmasına görə, həmin tənliklər sistemlərinin matris formasında 

ifadə edilməsi daha düzgün yol sayılır. Yuxarıda öyrəndiyiniz, adi XCTS-lərdən xüsusi xətti cəbri tənliklər 

sistemi öz strukturuna görə fərqlənir. Məhz elə buna görə onların ədədi həlli üçün başqa riyazi metodlar və 

kompüter alqoritmləri  tətbiq edilir. Müasir elmi hesablamalarda optimal idarəetmə məsələlərinin  çox vacib 

sahə olmasını nəzərə alaraq, bu fəsildə  biz həmin funksiyalar ilə yaxından tanış olacağıq.  

SciPy kitabxanasının  scipy.lialg alt paketində həmin kateqoriyaya aid olan beş növ tənliklər sistemi 

üçün xüsusi  funksiyalar mövcuddur: 

 

solve_sylvester(a, b, q) Matris tənliklər sistemi formasında olan 

Silvestr tənliklərinin ədədi həllini hesablayır. 

solve_continuous_are(a, b, q, r[, e, s, …]) Matris tənliklər sistemi formasında olan 

kəsilməz-zamanlı Rikatti cəbri tənliklərin 

ədədi həllini hesablayır.  

solve_discrete_are(a, b, q, r[, e, s, balanced]) Matris tənliklər sistemi formasında olan 

diskret-zamanlı Rikatti cəbri tənliklərin ədədi 

həllini hesablayır.  

solve_continuous_lyapunov(a, q) Matris tənliklər sistemi formasında olan 

kəsilməz-zamanlı Lyapunov cəbri tənliklərin 

ədədi həllini hesablayır. 

solve_discrete_lyapunov(a, q[, method]) Matris tənliklər sistemi formasında olan 

diskret-zamanlı Lyapunov cəbri tənliklərin 

ədədi həllini hesablayır. 

 

SİLVESTR TƏNLİKLƏRİNİN ƏDƏDİ HƏLLİ: 

 scipy.linalg.solve_sylvester FUNKSIYASININ TƏTBIQI 

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.solve_sylvester.html%23scipy.linalg.solve_sylvester
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.solve_continuous_are.html%23scipy.linalg.solve_continuous_are
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.solve_discrete_are.html%23scipy.linalg.solve_discrete_are
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.solve_continuous_lyapunov.html%23scipy.linalg.solve_continuous_lyapunov
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.solve_discrete_lyapunov.html%23scipy.linalg.solve_discrete_lyapunov
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Funksiyanın tam sintaksisi aşağıda verilib: 

scipy.linalg.solve_sylvester(a, b, q)  
Funksiya matris formalı Silvestr tənliklər sisteminin  

        , 

ədədi həllini hesablayır. 
 

FUNKSIYANIN PARAMETRLƏRI: 

a(M, M)    matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,      ölçülü kvadrat 

strukturlu matrisdir, Silvestr cəbri tənliklər sisteminin aparıcı əmsallar 

matrisi adlanır.  

b(N, N) B matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,       ölçülü kvadrat 

strukturlu matrisdir, Silvestr cəbri tənliklər sisteminin qoşqu əmsallar 

matrisi adlanır. 

q(M, N) Q – matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,  M    ölçülü düzbucaq 

strukturlu matrisdir, Silvestr cəbri tənliklər sisteminin sağtərəfli 

əmsallar matrisi adlanır. 

Qaytarılan qiymətlər 

x(M, N) X matrisini təmsil edir, NumPy kitabxanasında 2D matris obyektləri 

tipinə aiddir, Silvestr cəbri tənliklər sisteminin ədədi həllidir.   
LinAlgError Məsələnin həlli təyin edilmirsə bu cavab qaytarılır. 

  

Qeyd: 

Bu funksiya Bartels-Stüart alqoritmi əsasında Silvestr cəbri matris tənliyinin ədədi həllini hesablayır.   

və B matrisi əvvəlcə Şur dekompozisiya metodu ilə emal edilir. Nəticədə alınan matrislər sonradan alternativ 

Silvestr tənliklərinin qurulmasında istifadə edilir, yəni: 

         , 

Burada, R və S matrisləri kvazi üçbucaq formalı (və ya, R , S və ya  F  kompleks ədədli üçbucaq 

formadadır). Sadələşmiş tənliklər sistemi bir başa LAPPACK tətbiqi paketinin *TRSYL funksiyası ilə həll 

edilir.  

Nümunə:  Silvestr cəbri tənliklər sistemi aşağıdakı formada verilib: 

            , 
burada,  

  [
     
     
     

] ,         [ ] ,         [
 
 

 
] ,         [

  
  
  
] ,   

Soilvestr XCTS-nin həllini SciPy kitabxanasının uyğun olan funksiyalarının tətbiqi ilə həll etmək tələb 

edilir.  

# Silvestr tənliklər sisteminin Bartels-Stüart alqoritmi ilə ədədi həlli 
# istifadə edilən SciPy funksiyaları: 
# 1)  linalg.solve_sylvester - ədədi həllin hesablanması üçün 
# 2) np.allclose – alınan həllin yoxlanması üçün 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
a = np.array([[-3, -2, 0], [-1, -1, 3], [3, -5, -1]]) 
print(“Silvestr tənliklər sisteminin aparıcı matrisi, a:”) 
print(“a =”) 
print(a) 
b = np.array([[1]]) 
print(“Silvestr cəbri tənliklər sisteminin qoşqu əmsallar matrisi, b:”) 
print(“b =”) 
print(b) 
q = np.array([[1],[2],[3]]) 
print(“Silvestr cəbri tənliklər sisteminin sağ-tərəfli əmsallar matrisi, q:”) 
print(“q =”) 
print(q) 
print(60*"*") 
print(“Bartels-Stüart alqoritmi ilə Silvestr matris tənliklər sisteminin ədədi 
həlli”) 
x = linalg.solve_sylvester(a, b, q) 
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print(“x =“) 
print(x) 
print(60*"*") 
print(“Həllin yoxlanması: a*x –x*b =? q”) 
print(“Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır:”)  
yoxlama = np.allclose(a.dot(x) + x.dot(b), q) 
print(60*"*") 
print(yoxlama) 

 

Python 3 konsolunda nəticə bu formada ekrana çıxarılacaq: 

 

Silvestr tənliklər sisteminin aparıcı matrisi, a: 
a = 
[[-3 -2  0] 
 [-1 -1  3] 
 [ 3 -5 -1]] 
Silvestr cəbri tənliklər sisteminin qoşqu əmsallar matrisi, b: 
b = 
[[1]] 
Silvestr cəbri tənliklər sisteminin sağ-tərəfli əmsallar matrisi, q: 
q = 
[[1] 
 [2] 
 [3]] 
************************************************************ 
Bartels-Stüart alqoritmi ilə Silvestr matris tənliklər sisteminin ədədi həlli 
x = 
[[ 0.0625] 
 [-0.5625] 
 [ 0.6875]] 
************************************************************ 
Həllin yoxlanması: a*x –x*b =? q 
Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır: 
************************************************************ 
True 

 

RİKATTİ KƏSİLMƏZ-ZAMANLI CƏBRİ TƏNLİKLƏR SISTEMİNİN ƏDƏDİ HƏLLİ: 

 scipy.linalg.solve_continuous_are FUNKSIYASININ TƏTBIQI  
 

Funksiyanın tam sintaksisi aşağıda verilib: 

scipy.linalg.solve_continuous_are(a, b, q, r, e=None, s=None, balanced=True) 
Funksiya matris formalı kəsilməz-zamanlı Rikatti tənliklər sisteminin  

                    , 

ədədi həllini hesablayır. 

Həllin varlığı ilə bağlı mövcud olan məhdudiyyətlər bunlardır: 

 A matrisinin sağ yarım müstəvidə olan bütün məxsusi ədədlər idarə edilən olmalıdır. 

 Əlaqəli Hamilton matrisinin məxsusi ədədləri kifayət qədər xəyali oxdan uzaq olmalıdır. 

Lakin, əgər, e və ya s parametrləri dəqiq olaraq, None qiymətinə bərabər deyilsə, onda ümumiləşdirilmiş 

Rikatti XCTS-nin  

                                   

həlli mövcuddur.  

Standart halda elə fərz edilir ki,   eyni-güclü bərabərlikdir,   parametri isə, ölçüsü   və   matrisi ilə 

müqayisə olunan sıfır matrisdir.  
FUNKSIYANIN PARAMETRLƏRI: 

a(M, M)    matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,      ölçülü kvadrat 

strukturlu matrisdir.  

b(M, N) B matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,       ölçülü düzbucaqlı 

strukturlu matrisdir. 

q(M, M) Q – matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,  M    ölçülü kvadrat 

strukturlu matrisdir. 



181 

 

r(N, N) R matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,     ölçülü qeyri sinqulyar 

kvadrat matrisdir. 

e(M, M)   matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,     ölçülü seçimli 

matrisdir. 

s(M, N) S matrisini təmsil edir, tarazlaşmış məntiqi (Bool) tipinə aid,     

ölçülü seçimli matrisdir. 

Qaytarılan qiymətlər 

x(M, N)   matrisini təmsil edir, NumPy kitabxanasında 2D matris obyektləri 

tipinə aiddir, Rikatt XCTS-nin ədədi həllidir.   
LinAlgError Məsələnin həlli təyin edilmirsə bu cavab qaytarılır. 

  
Nümunə:  Kəsilməz-zamanlı Rikatti cəbri tənliklər sistemi aşağıdakı formada verilib: 

                            , 
burada,  

  [
  

        
] ,         [

 
  

] ,         [
  

  
] ,        ,      [

      
      

] ,   

Rikati XCTS-nin həllini SciPy kitabxanasının uyğun olan funksiyalarının tətbiqi ilə həll etmək tələb 
edilir.  

# Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin ədədi həlli. 
# İstifadə edilən SciPy funksiyaları: 
# 1)  linalg.solve_continuous_are - ədədi həllin hesablanması üçün 
# 2) np.allclose(a.T.dot(x) + x.dot(a)-x.dot(b).dot(b.T).dot(x), -q)  
# – alınan həllin yoxlanması üçün 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
a = np.array([[4, 3], [-4.5, -3.5]]) 
print(“Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, a:”) 
print(“a =”) 
print(a) 
b = np.array([[1], [-1]]) 
print(“Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, b:”) 
print(“b =”) 
print(b) 
q = np.array([[9, 6], [6, 4.]]) 
print(“Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, q:”) 
print(“q =”) 
print(q) 
r = 1 
print(“r =“, r) 
print(60*"*") 
print(“Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin ədədi həlli”) 
x = linalg.solve_continuous_are(a, b, q, r) 
print(“x =“) 
print(x) 
print(60*"*") 
print(“Həllin yoxlanması: a^T*x + x*a-x*b*b^T*x =? -q”) 
print(“Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır:”)  
yoxlama = np.allclose(a.T.dot(x) + x.dot(a)-x.dot(b).dot(b.T).dot(x), -q) 
print(60*"*") 
print(yoxlama) 

 

Python 3 konsolunda nəticə bu formada ekrana çıxarılacaq: 

Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, a: 
a = 
[[ 4.   3. ] 
 [-4.5 -3.5]] 
Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, b: 
b = 
[[ 1] 
 [-1]] 
Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, q: 
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q = 
[[9. 6.] 
 [6. 4.]] 
r = 1 
1 
************************************************************ 
Kəsilməz-zamanlı Rikatti XCTS-nin ədədi həlli 
x = 
[[21.72792206 14.48528137] 
 [14.48528137  9.65685425]] 
************************************************************ 
Həllin yoxlanması: a^T*x + x*a-x*b*b^T*x -q =? 0 
Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır: 
************************************************************ 
True 

 

RİKATTİ DİSKRET-ZAMANLI CƏBRİ TƏNLİKLƏR SISTEMININ ƏDƏDİ HƏLLİ: 

 scipy.linalg.solve_discrete_are FUNKSIYASININ TƏTBIQI  
 

Funksiyanın tam sintaksisi belədir: 

scipy.linalg.solve_discrete_are(a, b, q, r, e=None, s=None, balanced=True) 
Funksiya matris formalı diskret-zamanlı Rikatti tənliklər sisteminin  

       (    )(      )
  

(    )      , 

ədədi həllini hesablayır. 

Həllin varlığı ilə bağlı mövcud olan məhdudiyyətlər bunlardır,  [34 – 36]: 

   matrisinin bütün məxsusi ədədləri vahid dairədən kənar hissədə idarə edilən olmalıdır. 

 Əlaqəli simplektik  matrisin qiymətləri vahid dairədən mülkün qədər uzaqda olmalıdır.  

Lakin, əgər,   və ya   parametrləri dəqiq olaraq, None qiymətinə bərabər deyilsə, onda ümumiləşdirilmiş 

ümumiləşdirilmiş Rikatti XCTS-nin  

          (      )(      )
  

(       )       , 

həlli mövcuddur.  

Standart halda elə fərz edilir ki,   eyni-güclü bərabərlikdir,   parametri isə sıfır matrisdir.  
 

FUNKSIYANIN PARAMETRLƏRI: 

a(M, M)    matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,      ölçülü kvadrat 

strukturlu matrisdir.  

b(M, N) B matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,       ölçülü düzbucaqlı 

strukturlu matrisdir. 

q(M, M) Q – matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,  M    ölçülü kvadrat 

strukturlu matrisdir. 

r(N, N) R matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,     ölçülü kvadrat 

matrisdir. 

e(M, M)   matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,     ölçülü qeyri sinqulyar 

kvadrat matrisdir. 

s(M, N) S matrisini təmsil edir, tarazlaşmış məntiqi (Bool) tipinə aid,     

ölçülü seçimli matrisdir. 

Qaytarılan qiymətlər 

x(M, N)   matrisini təmsil edir, NumPy kitabxanasında 2D matris obyektləri 

tipinə aiddir, Rikatt diskret-zamanlı XCTS-nin ədədi həllidir.   
LinAlgError Məsələnin həlli təyin edilmirsə bu cavab qaytarılır. 

 
 

Nümunə:  Diskret-zamanlı Rikatti cəbri tənliklər sistemi aşağıdakı formada verilib: 

                            , 
burada,  

  [
  
   

] ,         [
  
  

] ,         [
    
   

] ,      [
  
  

] ,      [
      
      

] ,   
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Diskret-zamanlı Rikati XCTS-nin həllini SciPy kitabxanasının uyğun olan funksiyalarının tətbiqi ilə həll 
etmək tələb edilir.  

# Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin ədədi həlli. 
# İstifadə edilən SciPy funksiyaları: 
# 1) la.solve_discrete_are - ədədi həllin hesablanması üçün; 
# 2) la.solve(r + b.T.dot(x).dot(b), b.T.dot(x).dot(a)) – R matrisinin 
#    hesablanması üçün; 
# 3) np.allclose(a.T.dot(x).dot(a) - x - a.T.dot(x).dot(b).dot(R), -q) 
#    – alınan həllin yoxlanması üçün. 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
import linalg as la 
a = np.array([[0, 1], [0, -1]]) 
print(“Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, a:”) 
print(“a =”) 
print(a) 
b = np.array([[1, 0], [2, 1]]) 
print(“Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, b:”) 
print(“b =”) 
print(b) 
q = np.array([[9, 6], [6, 4.]]) 
print(“Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, q:”) 
print(“q =”) 
print(q) 
r = np.array([[9, 3], [3, 1]]) 
print(“Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, r:”) 
print(“r = “) 
print(r) 
print(60*"*") 
print(“Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin ədədi həlli”) 
x = la.solve_discrete_are(a, b, q, r) 
print(“x =“) 
print(x) 
print(60*"*") 
print(“Həllin yoxlanması: a^T*x + x*a-x*b*b^T*x =? -q”) 
print(“Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır:”)  
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), -q) 
print(60*"*") 
print(yoxlama) 

 

Python 3 konsolunda nəticə bu formada ekrana çıxarılacaq: 

 

Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, a: 
a = 
[[ 0  1] 
 [ 0 -1]] 
Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, b: 
b = 
[[1 0] 
 [2 1]] 
Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, q: 
q = 
[[-4 -4] 
 [-4  7]] 
Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin əmsallar matrisi, r: 
r =  
[[9 3] 
 [3 1]] 
************************************************************ 
Diskret-zamanlı Rikatti XCTS-nin ədədi həlli 
x = 
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[[-4. -4.] 
 [-4.  7.]] 
************************************************************ 
Həllin yoxlanması: a^T*x*a - x - a^T*x*b*R =? -q 
Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır: 
************************************************************ 
True 

 

LYAPUNOV KƏSİLMƏZ-ZAMANLI CƏBRİ TƏNLİKLƏR SISTEMININ ƏDƏDİ HƏLLİ: 

 scipy.linalg.solve_continuous_lyapunov FUNKSIYASININ TƏTBIQI  
 

Funksiyanın tam sintaksisi belədir: 

scipy.linalg.solve_continuous_lyapunov(a, q) 
Funksiya matris formalı kəsilməz-zamanlı Lyapunov tənliklər sisteminin  

         , 

ədədi həllini hesablayır. 

  məchullar           he  bl   q üçü  B rtel -Stü rt  lq r t     t f d  edilir. 
 

FUNKSIYANIN PARAMETRLƏRI: 

a(M, M)    matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,      ölçülü kvadrat 

strukturlu, Lyapunov XCTS-nin sol tərəfində duran, əmsallar  

matrisdir.  

q(M, N) Q – matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,  M    ölçülü düzbucaq 

strukturlu matrisdir, Lyapunov XCTS-nin sağtərəfli əmsallar matrisi 

adlanır. 

Qaytarılan qiymətlər 

x(M, N)      lçülü   matrisini təmsil edir, NumPy kitabxanasında 2D 

matris obyektləri tipinə aiddir, Lyapunov XCTS-nin ədədi həllidir.   
LinAlgError Məsələnin həlli təyin edilmirsə bu cavab qaytarılır. 

 

Qeyd:  Kəsilməz-zamanlı Lyapunov XCTS-i, əvvəlki bölmədə baxılan, Silvestr XCTS-nin xüsusi 

formasıdır, buna görə həll edən metodlar və funksiya LAPACK tətbiqi paketinin ?TRSYL alt-proqramını 

istifadə edir.  

 

Nümunə: Lyapunov kəsilməz-zamanlı XCTS-i aşağıdakı formada verilib: 

         , 

burada,  

  [
     
     
     

] ,          [
   
   
   

] ,         [

         
         
         

] ,   

Lyapunov kəsilməz-zamanlı XCTS-nin həllini SciPy kitabxanasının uyğun olan funksiyalarının tətbiqi ilə 
həll etmək tələb edilir.  

# Kəsilməz Lyapunov kəsilməz-zamanlı XCTS-nin Bartels-Stüart alqoritmi ilə # 
ədədi həlli 
# istifadə edilən SciPy funksiyaları: 
# 1) linalg.solve_continuous_lyapunov - ədədi həllin hesablanması üçün 
# 2) np.allclose(a.dot(x) + x.dot(a.T), q) – alınan həllin yoxlanması üçün 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
A = np.array([[-3, -2, 0], [-1, -1, 0], [0, -5, -1]]) 
print(“Kəsilməz Lyapunov XCTS-nin aparıcı matrisi, A:”) 
print(“A =”) 
print(A) 
Q = np.eye(3) 
print(“Kəsilməz Lyapunov XCTS-nin sağ-tərəfli əmsallar matrisi, Q:”) 
print(“Q =”) 
print(Q) 
print(60*"*") 
print(“Kəsilməz  Lyapunov XCTS-nin Bartels-Stüart alqoritmi ilə ədədi həlli”) 
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X = linalg.solve_continuous_lyapunov(A, Q) 
print(“X =“) 
print(X) 
print(60*"*") 
print(“Həllin yoxlanması: a*x + x*a^T =? Q”) 
print(“Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır:”)  
yoxlama = np.allclose(A.dot(X) + X.dot(A.T), Q) 
print(60*"*") 
print(yoxlama) 

 

Python 3 konsolunda nəticə bu formada ekrana çıxarılacaq: 

 

Lyapunov XCTS-nin aparıcı matrisi, A: 
A = 
[[-3 -2  0] 
 [-1 -1  0] 
 [ 0 -5 -1]] 
Lyapunov XCTS-nin sağ-tərəfli əmsallar matrisi, Q: 
Q = 
[[1. 0. 0.] 
 [0. 1. 0.] 
 [0. 0. 1.]] 
************************************************************ 
Lyapunov XCTS-nin Bartels-Stüart alqoritmi ilə ədədi həlli 
X = 
[[ -0.75     0.875   -3.75  ] 
 [  0.875   -1.375    5.3125] 
 [ -3.75     5.3125 -27.0625]] 
************************************************************ 
Həllin yoxlanması: A*X + X*A^T =? Q 
Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır: 
************************************************************ 
True 

 

 

LYAPUNOV DİSKRET-ZAMANLI XƏTTI CƏBRİ TƏNLİKLƏR SISTEMININ ƏDƏDİ 

HƏLLİ:  scipy.linalg.solve_ discrete_lyapunov FUNKSIYASININ TƏTBIQI  
 

Funksiyanın tam sintaksisi belədir: 

scipy.linalg.solve_ discrete_lyapunov(a, q, method=None) 
Funksiya matris formalı diskret-zamanlı Lyapunov xətti cəbri tənliklər sisteminin  

           , 

ədədi həllini hesablayır. 

  məchullar           he  bl   q üçü  B rtel -Stü rt  lq r t     t f d  edilir. 
 

FUNKSIYANIN PARAMETRLƏRI: 

 

a(M, M)    matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,      ölçülü kvadrat 

strukturlu, Lyapunov diskret-zamanlı XCTS-nin sol tərəfində duran, 

əmsallar  matrisdir.  

q(M, M) Q – matrisini təmsil edir, massiv tipinə aid,  M    ölçülü düzbucaq 

strukturlu matrisdir, Lyapunov diskret-zamanlı XCTS-nin soltərəfli 

əmsallar matrisi adlanır. 

method{‘direct’, ‘bilinear’} Seçimlidir, əl metodunu təyin edir. Əgər verilmirsə, onda direct 

seçilir, əgər      , onda bilinear metodu seçilir. 

Qaytarılan qiymətlər 

x(M, N)      lçülü   matrisini təmsil edir, NumPy kitabxanasında 2D 

matris obyektləri tipinə aiddir, Lyapunov XCTS-nin ədədi həllidir.   
LinAlgError Məsələnin həlli təyin edilmirsə bu cavab qaytarılır. 
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Qeyd: 

Həll metodunu təyin edən parametrdə direct metodu diskret Lyapunov tənliyinin həlli istiqamətli 

analitik metodu tətbiq edir. Alqoritmi  [1]-d’ verilib. Lakin, bu halda    ölçülü sistemin xətti həlli təlb 

edilir, belə ki, hətta orta ölçülü matrislər üçün məhsuldarlıq kəskin olaraq aşaı düşür. Əgər, bilinear 

metodu təyin edilirsə, onda diskret Lyapunov XCTS-i  kəsilməz Lyapunov XCTS-inə, yəni 

          , 

burada:                 və                      

 çevirmək üçün ikiqat xətti (“bilinear”) çevirmə üsulundan istifadə edilir. Kəsilməz Lyapunov 

XCTS-inə gətirilən tənlik isə Silvestr tənliyinin xüsusi formasıdır – məhz buna görə məhsuldarlıq daha 

yüksək dərəcədə təmin edilir (metodun alqoritmi [2]-də ifadə edilib). 

 

Nümunə: Lyapunov diskret-zamanlı XCTS-i aşağıdakı formada verilib: 

           , 

burada,  

  [
      
       

] ,          [
  
  

] ,         [
      
      

] ,   

Lyapunov diskret-zamanlı XCTS-nin həllini SciPy kitabxanasının uyğun olan funksiyalarının tətbiqi ilə 

həll etmək tələb edilir.  

# Diskret Lyapunov diskret-zamanlı XCTS-nin Bartels-Stüart alqoritmi ilə 
# ədədi həlli 
# istifadə edilən SciPy funksiyaları: 
# 1) linalg.solve_discrete_lyapunov - ədədi həllin hesablanması üçün 
# 2) np.allclose(a.dot(x) + x.dot(a.T), q) – alınan həllin yoxlanması üçün 
import numpy as np 
from scipy import linalg 
A = np.array([[0.2, 0.5],[0.7, -0.9]]) 
print(“Diskret Lyapunov XCTS-nin aparıcı matrisi, A:”) 
print(“A =”) 
print(A) 
Q = np.eye(2) 
print(“Diskret Lyapunov XCTS-nin sağ-tərəfli əmsallar matrisi, Q:”) 
print(“Q =”) 
print(Q) 
print(60*"*") 
print(“Diskret Lyapunov XCTS-nin Bartels-Stüart alqoritmi ilə ədədi həlli”) 
X = linalg.solve_discrete_lyapunov(A, Q) 
print(“X =“) 
print(X) 
print(60*"*") 
print(“Həllin yoxlanması: a*x*a^T - X =? -Q”) 
print(“Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır:”)  
yoxlama = np.allclose(A.dot(X).dot(A.T)-X, -Q) 
print(60*"*") 
print(yoxlama) 

 

Python 3 konsolunda nəticə bu formada ekrana çıxarılacaq: 

Diskret Lyapunov XCTS-nin aparıcı matrisi, A: 
A = 
[[ 0.2  0.5] 
 [ 0.7 -0.9]] 
Diskret Lyapunov XCTS-nin sol-tərəfli əmsallar matrisi, Q: 
Q = 
[[1. 0.] 
 [0. 1.]] 
************************************************************ 
Diskret Lyapunov XCTS-nin ədədi həlli 
X = 
[[ 0.70872893  1.43518822] 
 [ 1.43518822 -2.4266315 ]] 
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************************************************************ 
Həllin yoxlanması: a*x*a^T - X =? -Q 
Əgər həll düzdürsə, onda True cavabı alınır: 
************************************************************ 
True 

  

5.3.8.  SciPy kitabxanasında matris funksiyalarının tətbiqi. 
 

Matris funksiyaları kompleks strukturlu riyazi modellərdə daha çox istifadə edilir. Matlab proqram 

təminatının bütün strukturu matris analizi üzərində qurulub, Python proqram təminatının da özəl 

strukturunda matris analizin bütün xüsusiyyətləri mövcuddur (əslində daha da geniş təmsil edilib). Bu 

baxımdan SciPy kitabxanasında və onun sipy.lialg alt paketində matris funksiyaları geniş təmsil edilib.  

Bir dəyişənli funksiyanın Teylor sırasına ayrılması, riyazi analizdən bizə məlumdur ki, aşağıdakı düstur 

ilə ifadə edilir: 

 
Analoji olaraq, əgər matris funksiyası A kvadrat matrisi strukturundadırsa, onda Teylor sırasından belə 

ifadə etmək olar:  

 
Hal-hazırda matris funksiyaları üzərində əməllərin aparılması üçün bu yanaşma ən məhsuldar yol kimi 

qəbul edilib.  

EKSPONENSIAL VƏ LOQARIFMIK MATRIS FUNKSIYALARI 

 

Exponensial matris funksiyası daha ümumiləşdirilmiş matris funksiyalarına aiddir. Bu funksiyanın 

tətbiqində     üçün Pade aproksimasiyasında miqyaslama üsulu tətbiq edilir. Bu alqoritm SciPy 

kitabxanasında linalg.expm funksiyasında tətbiq edilir: 

  ../generated/scipy.linalg.expm.html#scipy.linalg.expm 

Eksponensial matrisin inversiyası – matris loqarifmidir, yəni loqarifmik matris funksiyasıdır: 

                . 
Bu alqoritm isə linalg.expm funksiyası ilə həyata keçirilir.   

Loqarifmik matris funksiyası linalg.logm funksiyası ilə verilir: 

../generated/scipy.linalg.logm.html#scipy.linalg.logm 
 

TRİQONOMETRİK MATRİS FUNKSİYALARI 

 

SciPy-da    kvadrat matrisi ilə ifadə edilən triqonometrik matris funksiyaları, yəni sin(A), cos(A) və 

tan(A), uyğun olaraq, linalg.sinm, linalg.cosm və linalg.tanm  funksiyaları ilə hesablanır: 

 ../generated/scipy.linalg.sinm.html#scipy.linalg.sinm  

 ../generated/scipy.linalg.cosm.html#scipy.linalg.cosm 

 ../generated/scipy.linalg.tanm.html#scipy.linalg.tanm.  
 

Sinus və kosinus matris funksiyalarını Eyler düsturu ilə təyin etmək məsləhət görülür: 
 

                                         ,       

Tangens matris funksiyası isə, əgər bir dəyişənli funksiyalar analizini yada salsaq, belə ifadə edilir: 

 
Deməli, matris təyinatında bu ifadədən istifadə etmək olar: 

t      [      ]          
 

HIPERBOLIK TRIQONOMETRIK MATRIS FUNKSIYALARI 

 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.linalg.expm.html#scipy.linalg.expm
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.linalg.cosm.html#scipy.linalg.cosm
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.linalg.tanm.html#scipy.linalg.tanm
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Kvadrat A matrisindən ifadə edilən hiperbolik triqonometrik funksiyaları, yəni:         , cosh(A), və 

       , uyğun olaraq, aşağıdakı  məlum ifadələr ilə mülkündür: 

 
 

SciPy kitabxanasında, uyğun olaraq, linalg.sinhm, linalg.coshm və linalg.tanhm funksiyaları 

istifadə edilir: 

 ../generated/scipy.linalg.sinhm.html#scipy.linalg.sinhm, 

 ../generated/scipy.linalg.coshm.html#scipy.linalg.coshm,  

 ../generated/scipy.linalg.tanhm.html#scipy.linalg.tanhm. 
 

 

XÜSUSİ MATRİS FUNKSİYALARI 

 

SciPy və NumPy kitabxanasında elmi və texniki hesablamalarda daha çox istifadə edilən xüsusi matris 

funksiyalarını təklif edir: 

  

Xüsusi matris funksiyası Hansi tipə aiddir İzahi 

scipy.linalg.block_diag  
diagonal bloklu Verilmiş massivdən diaqonal bloklu matrisi qurur  

scipy.linalg.circulant  
circulyant Sirkulyant matrisi qurur 

scipy.linalg.companion  
birləşmiş Birləşmiş 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  
Tərs Hilbert tipli Tərs Hilbert matrisini qurur 

scipy.linalg.leslie  
Lesli tipli Lesli matrisini qurur. 

scipy.linalg.pascal  
Paskal tipli Paskal matrisini qurur 

scipy.linalg.toeplitz  
Töplis tipli Töplis matrisini qurur 

numpy.vander  
Vandermond tipli VanderMond matrisini qurur 

 

 

5.4.  SciPy kitabxanasının xüsusi funksiyaları: scipy.special 
 

Scipy.special paketinin əsas xüsusiyyəti riyazi fizikanın çoxsaylı xüsusi funksiyalarının 

müəyyənləşdirilməsidir (yəni əsasən, təyin edilməsi və  hesablanması nəzərdə tutulur). Mövcud olan xüsusi 

funksiyalar dəstinə bunlar daxildir: elliptik, bessel, qamma, beta, hipergeometrik, parabolik silindrik, mateu, 

sferik dalğa, struve və kelvin funksiyaları. Həmçinin, statistik modul baxımından təmin edilən bu 

funksiyalara daha asan bir interfeys təqdim edildiyi üçün, ümumi istifadə məqsədə ilə nəzərdə tutulmayan 

bəzi aşağı səviyyəli statistik funksiyalar da mövcuddur. Bu funksiyaların əksəriyyəti massiv arqumentlərini 

götürərək, massiv nəticələrini NumPy-da digər riyaziyyat funksiyaları ilə eyni yayım qaydalarına əməl edə 

bilər. Bu funksiyaların bir çoxu kompleks ədədləri giriş parametri kimi qəbul edir. Sadalanan bütün 

funksiyalar haqqında ümumi məlumatı əldə etmək üçün Python 3 IDLE mühitində əmr xəttində yığılmalıdır: 

 

>>> from scipy import special 
>>> help(special) 

 

Dərhal ekranda bu məlumat əmələ gələcək: 

 
 

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.block_diag.html%23scipy.linalg.block_diag
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.circulant.html%23scipy.linalg.circulant
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.companion.html%23scipy.linalg.companion
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.hadamard.html%23scipy.linalg.hadamard
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.hankel.html%23scipy.linalg.hankel
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.hilbert.html%23scipy.linalg.hilbert
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.invhilbert.html%23scipy.linalg.invhilbert
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.leslie.html%23scipy.linalg.leslie
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.pascal.html%23scipy.linalg.pascal
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.toeplitz.html%23scipy.linalg.toeplitz
https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.vander.html#numpy.vander
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
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Bu o, deməkdir ki, xüsusi funksiyalar haqqında 5364 sətirlik məlumat əldə etmiş olacaqsınız (ikinci 

sətrində yazılıb ki, 2 dəfəlik maus tıklaması ilə bütün əldə edilən məlumat qarşınıza çıxacaq, mausun orta 

düyməsinin 1 dəfəlik tıklanması ilə bütün məlumat yaddaşa köçürüləcək və mausun sağ düyməsinin 1 

dəfəlik tıklanması ilə əvvəlcədən görmə mümkün olacaq.   

Hər bir funksiya üçün sorğu-məlumat məhbəsi mövcuddur. Lazım olan bir funksiya haqqına daha 

mükəmməl məlumata malik olmaq üçün orada çox sayda nümunə misallar təklif edilib.  

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi SciPy kitabxanası Python 3 proqramlaşdırma mühitində elmi işlərin 

aparılması üçün yüzlərlə ən vacib olan xüsusi riyazi funksiyaları tədqiqatçılara təklif edir. Onların hamısı ilə, 

əlbəttə, lazım olduqda, oxucu bu internet mənbəsində tapa  bilər:  

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/special.html 

Bu bölmədə biz çox sayda olan həmin xüsusi funksiyalardan birisinin tətbiqi ilə tanış olacağıq: Bessel 

funksiyasının adi diferensial tənliklərin həllində. Yeri gəlmişkən, SymPy kitabxanasını öyrənərkən, oxucu  

Bessel funksiyası ilk tanışlığı olmuşdur (bu kitabın 4.9.3-cü fəsildə Bessel funksiyasının köməyi ilə ADT-

lərin analitik həllinin necə alınması görsədilib). 

 Bessel funksiyası aşağıdakı Bessel diferensial tənliyinin   əmsalından aşlı olaraq (ümumi halda bu əmsal 

həqiqi  və ya kompleks ədədlə təmsil oluna bilər) bir neçə növə ayrılır:  

 
Bessel funksiyası bir çox riyazi fizika məsələlərinin həllində istifadə edilir, məsələn nazik təbəqəli 

lövhələrdə dalğanın yayılması prosesində vibrasiya formalarının təyin edilməsi məsələsində. Aşağıda həmin 

məsələnin həllində SciPy kitabxanasında olan jn və jn_zeros Bessel funksiyalarından istifadə edilib: 

  

# Bessel funksiyasının ADT-lərin həllində tətbiqi: 

# Nazik təbəqəli lövhələrdə dalğanın yayılması prosesində vibrasiya 

# formalarının təyin edilməsi 

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, y, z, rstride=1, cstride=1, cmap=cm.jet) 

ax.set_xlabel('X') 

ax.set_ylabel('Y') 

ax.set_zlabel('Z') 

plt.show() 

 
Bu proqramın işləməsi nəticəsində, Bessel funksiyalarının köməyi ilə nazik divarlı lövhənin vibrasiya 

formaları təyin edilir, bax, aşağıdakı şək. 5.4.1. 
 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/special.html
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Şəkil 5.4.1. Bessel funksiyalarının köməyi ilə nazik divarlı lövhənin vibrasiya formalarının təyin edilməsi. 

 

 

5.5.  Ədədi inteqrallama funksiyaları: scipy.integrate alt-paketində funksiya 

obyektləri. 
 

Bu fəsildə biz SciPy kitabxanasında mövcud olan funksiyaların (bir, iki, üç və çox-dəyişənli) ədədi 

inteqrallanmasını yerinə yetirən funksiyalar ilə tanış olacağıq, bax cəd. 5.5.1. 

 

Cədvəl 5.5.1. SciPy kitabxanasının scipy.integrate alt-paketində mövcud olan ədədi inteqrallama 

funksiyaları.  

quad(func, a, b[, args, full_output, …]) Müəyyən inteqralların hesablanması. 

quad_vec(f, a, b[, epsabs, epsrel, norm, …]) 
Vektor funksiyaların adaptiv metod ilə  

inteqrallamasını icra edir. 

dblquad(func, a, b, gfun, hfun[, args, …]) İkiqat inteqralların hesablanması. 

tplquad(func, a, b, gfun, hfun, qfun, rfun) Üçqat inteqralların hesablanması. 

nquad(func, ranges[, args, opts, full_output]) Çox-dəyişənli funksiyaların inteqrallan-ması 

fixed_quad(func, a, b[, args, n]) 
Qausun birinci kvadratura metodu: müəyyən 

edilmiş tərtibli ilə müəyyən inteqralların 

hesablanması. 

quadrature(func, a, b[, args, tol, rtol, …]) 
Qausun ikinci kvadratura metodu: müəyyən 

edlmiş buraxıla bilən dəqiqlik həddli ilə 

müəyyən inteqralların hesablanması. 

romberg(function, a, b[, args, tol, rtol, …]) 
Çağırılan funksiyanın və ya metodun Romberq 

metodu ilə inteqrallanması.  

quad_explain([output]) 
integrate.quad() funksiyasının para-

metrləri və qaytarılan qiymətlər haqqında əlavə 

məlumatı ekranda çap edir. 

newton_cotes(rn[, equal]) 
Nyuton-Kotes inteqrallama metodu ilə bağlı 

hesablanmış çəkilərin və xəta əmsallarının 

qiymətlərini ekranda çap edir. 

IntegrationWarning  

İnteqrallama zamanı baş verən problemlər 

haqqında xəbər verir. 

AccuracyWarning  

İnteqrallamada mövcud olan dəqiqlik haqqında 

məlumat verir. 

 

 

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
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.quad.html#scipy.integrate.quad
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.quad_vec.html#scipy.integrate.quad_vec
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.dblquad.html#scipy.integrate.dblquad
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.tplquad.html#scipy.integrate.tplquad
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.nquad.html#scipy.integrate.nquad
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.fixed_quad.html#scipy.integrate.fixed_quad
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.quadrature.html#scipy.integrate.quadrature
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.romberg.html#scipy.integrate.romberg
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.quad_explain.html#scipy.integrate.quad_explain
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.newton_cotes.html#scipy.integrate.newton_cotes
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.IntegrationWarning.html#scipy.integrate.IntegrationWarning
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.AccuracyWarning.html#scipy.integrate.AccuracyWarning
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5.5.1. Ümumi halda funksiyaların ədədi inteqrallanması: quad funksiyasının tətbiqi.  
 

Elmi hesablamalarda daha çox bir dəyişənli funksiyaların ədədi inteqrallanması məsələlərinə rast gəlmək 

olur. SciPy kitabxanasının scipy.inteqrate alt-paketində bu cür məsələlərin ədədi həllini tapmaq üçün 

quad  funksiyasından istifadə edirlər. Bu funksiyanın tam sintaksisi belədir: 

scipy.integrate.quad(func, a, b, args=(), full_output=0, epsabs=1.49e-
08, epsrel=1.49e-08, limit=50, points=None, weight=None, wvar=None, 
wopts=None, maxp1=50, limlst=50) 

Funksiyanın bütün xassələri Fortran proqramlaşdırma dilinin QUADPACK kitabxanasından miras  qalıb: 

bir dəyişənli funksiyanı a – aşağı limitdən b – yuxarı limitə qədər (qeyd: inteqrallama intervalı sonsuz da 

ola bilər) müəyyən inteqralını hesablayır. 
 

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

 

fun  SciPy kitabxanasına aid aşağı səviyyəli geri çağırış funksiya (scipy.LowLevelCallable). 

 Əgər funksiyada çox arqument olsa, onda inteqrallama birinci arqumenti təmsil edən ox 

boyunca hesablanacaq. Başqa bir tərəfdən, əgər istifadəçi inteqrallamanın məhsuldarlığını 

artırmaq istəsə, onda funksiya scipy.LowLevelCallable kimi aşağıdakı xassələr ilə 

götürülə bilər:   

 double func(double x) 

 double func(double x, void *user_data) 

 double func(int n, double *xx) 

 double func(int n, double *xx, void *user_data) 
İstifadəçinin verilənləri həmin scipy.LowLevelCallable metodunda saxlanacaq.  

xx çağırılma formasında, n – kəmiyyəti xx [0] == x qiymətlərini saxlayan, xx massivinin 

uzunluğudur və qalan elementlər quad funksiyasının args arqumentlər parametrində yer alan 

ədədlərdir.  

a Sürüşkən tipli, inteqrallamanın aşağı limitidir (mənfi sonsuzluq qiymətinin təyini üçün -

numpy.inf parametrdən istifadə edtmək olar). 

b Sürüşkən tipli, inteqrallamanın yuxarı limitidir (müsbət sonsuzluq qiymətinin təyini üçün 

numpy.inf parametrdən istifadə etmək olar). 

args Funksiyaya ötürülən əlavə arqumentlərdir: seçimlidir, kortej (tuple) tiplinə aiddir.  

full_outputint İnteqrallama haqqında məlumatı qaytaran, sıfır olmayan seçimli parametrdir. Əgər sıfır 

olmayan kimi təyin edilirsə, onda xəbərdarlıq məlumatları çıxış kortejinə əlavə edilir.  

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

y Funksiyanın a və b intervalında inteqrallanan qiymətidir: sürüşkən nöqtə tiplidir. 
abserr Hesablanan nəticənin mütləq xətasını qiymətləndirir, sürüşkən tiplidir.  

info Əlavə məlumat saxlayan lüğətdir. Daha geniş izahatı bu əmr ilə tapmaq olar: 

scipy.integrate.quad_explain() . 

message Yaxınlaşma haqqında məlumat. 

explain Yalnız ‘cos’ və ya ‘sin’ çəkisi ilə və sonsuz limitlər ilə əlavə edilir, proqram kodunun izahını 

özündə saxlayır.  

 
Nümunə 1:  Verilən müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasında hesablayın:   

∫    

 

 

 

 

# Müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasında hesablanması 
from scipy import integrate 
f_x2 = lambda x: x**2 
J=integrate.quad(f_x2, 0, 4) 
print("J = ",J) 
print("Analitik həll: x**3/3 = ", 4**3/3.) 

 
Python 3 konsolunda nəticə bu formada ekrana çıxarılacaq: 

 

J =  (21.333333333333336, 2.368475785867001e-13) 
Analitik həll: x**3/3 =  21.333333333333332 
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Nümunə 2:  Verilən müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasında hesablayın:   

∫      

 

 

 

 

# Müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasında hesablanması 
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 alınan nəticə: 

 J =  (1.0000000000000002, 5.842606996763696e-11) 

 

Nümunə 3:  Verilən müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasında   parametrinin (əmsalının) qiymətini 1 və 3 

kimi təyin edərək, hesablayıb tapın:   

∫    

 

 

 

 

# Müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasında hesablanması 
from scipy import integrate 
f_ax = lambda x: a*x 
print(" a = 1 qiymətində müəyyən inteqral bərabərdir:") 
J_1, err=integrate.quad(f_ax, 0, 1, args=(1,)) 
print("J_1 = ",J_1) 
print(" a = 3 qiymətində müəyən inteqral bərabərdir:") 
J_2, err=integrate.quad(f_ax, 0, 1, args=(3,)) 
print("J_2 = ",J_2) 

 
Python 3 konsolunda alınan nəticə: 

 

a = 1 qiymətində müəyyən inteqral bərabərdir: 
J =  (0.5, 5.551115123125783e-15) 
a = 3 qiymətində müəyən inteqral bərabərdir: 
J =  (1.5, 1.6653345369377348e-14) 

 
 Nümunə 4:  Müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasında hesablayarkən, nəzərə alın ki, inteqral altı funksiyada 

iki əlavə parametr öz qiymətləri ilə ötürülməlidir:     və b        

        ∫         

 

 

 

 

# Müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasında hesablanması 
from scipy.integrate import quad 
def integrand(x, a, b): 
     return a*x**2 + b 
print("İnteqralaltı funksiya: f(x)=a*x**2 + b  
a = 2 
b = 1 
print("Əlavə edilən parametrlərin qiyməti:  a = ", a, ";  b = ", b) 
J = quad(integrand, 0, 1, args=(a,b)) 
print("Müəyyən inteqralın hesablanması:") 
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print(J) 

  

 

5.5.2. Vektor-funksiyaların uyğunlaşan metodu (“adaptive method”) ilə  inteqrallanması:  

quad_vec  funksiyasının tətbiqi.   
 

Vektor funksiyaları müasir elmin bir çox sahələrində tətbiq edilir, məsələn: hidro və aerodinamikada, 

elektromaqnetizm məsələlərinin həllində və kvant mexanikasında. Praktiki məsələləri həll etmək üçün SciPy 

kitabxanasinin scipy.integrate alt-paketində vektor funksiyalarının müəyyən inteqrallarını adaptiv 

metodlar ilə hesablamaq üçün quad_vec funksiyası istifadə edilir.  Funksiyanın tam sintaksisi aşağıda 

verilir: 
scipy.integrate.quad_vec(f, a, b, epsabs=1e-200, epsrel=1e-08, norm='2', 
cache_size=100000000.0, limit=10000, workers=1, points=None, quadrature=None, 
full_output=False) 

 
FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

f  f(x) -  inteqralaltı vektor-funksiya (çağırılır).  

a Sürüşkən tipli, inteqrallamanın başlanğıc nöqtəsidir.  

b Sürüşkən tipli, inteqrallamanın son nöqtəsidir. 

epsabs Hesablamanın mütləq buraxılabilən xətasıdır: seçimlidir 

epsrel Hesablamanın nisbi buraxılabilən xətasıdır: seçimlidir 

norm Xətanın qiymətləndirilməsi üçün vektorun normasıdır, seçimlidir: {‘max’, ‘2’} 

cache_size integer tipli (tam ədədli), yaddaşda yerləşdirilməsi üçün baytların sayını təyin edir, 

seçimlidir.  

workers integer tipli (tam ədədli) və ya map tiplidir, paralel hesablamanı təmin edir, çağırılır, 

seçimlidir. 

points list (siyahı)  tiplidir , əlavə dayanma nöqtələrin siyahısını təyin edir, seçimlidir. 

quadrature Alt intervalda inteqrallama qaydalarını təyin edir. Seçimlidir:  

‘gk21’  - Qaus-Kronrod,  21-nöqtəli qayda; 

‘gk15’  - Qaus-Kronrod,  15-nöqtəli qayda; 

‘trapz’  - kompozit trapezoidal qayda. 

Standart halda: sonlu intervallarda ‘gk21’ və sonsuz (yarım-sonsuz) intervallarda ‘gk15’ 

avtomatik təyin olunur.  

full_output bool (məntiqi) tiplidir, əlavə məlumat lüğətini yaradır.  

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

res Sürüşkən və massiv tiplidir, nəticəni qiymətləndirir (inteqrallamanın cavabı). 
err float (Sürüşkən) tiplidir, verilmiş normaya görə nəticənin xətasını qiymətləndirir.   

Hesablanan nəticənin mütləq xətasını qiymətləndirir, sürüsən tiplidir.  

info dict (lüğət) tiplidir,   əlavə məlumat saxlayan lüğətdir. Daha geniş izahatı bu əmr ilə tapmaq 

olar: scipy.integrate.quad_vec_explain() . full_output=True olanda nəticəni 

qaytarır. 

 

Nümunə:  Vektor-funksiyanın müəyyən inteqralını hesablayın və alınan nəticənin   parametrindən 

asılılığının qrafikini proqram səviyyəsində qurun. 

∫    

 

 

 

# Vektor-funksiyanın müəyyən inteqralınn hesablanması 
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  # Uyğun olaraq, başlanğıc və son inteqrallama  
               # nöqtələrinin verilməsi 
y, err = quad_vec(f, x0, x1) # Vektor-funksiyanın müəyyən inteqralının 
                             # hesablanması. 
print("Vektor-funksiyanın müəyyən inteqralı bərabərdir:") 
print("y = ") 
print(y) 
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print("Hesablamanın xətası bərabərdir:  err = ") 
print("err = ", err) 
plt.plot(alpha, y) 
plt.xlabel(r"$\alpha$") 
plt.ylabel(r"$\int_{0}^{2} x^\alpha dx$") 
plt.show() 

 
Hesablamanın nəticəsində Python 3 konsolunda alınan nəticə belədir: 

Vektor-funksiyanın müəyyən inteqralı bərabərdir:  
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] 
Hesablamanın xətası bərabərdir: 
err =  7.824665292181856e-09 

 

Tələb olunan qrafik aşağıdakı şək. 5.3.1-də göstərilib. 

 
Şəkil 5.3.1. Vektor-funksiyanın müəyyən inteqralı və funksiyanın    parametrindən asılılığının 

əyrisi. 
 

5.5.3. Ikiqat müəyyən inteqralların  hesablanması:  dblquad  funksiyasının tətbiqi.   
 

İkiqat müəyyən inteqralları hesablayan funksiyanın tam sintaksisi aşağıda verilir: 
scipy.integrate.dblquad(func, a, b, gfun, hfun, args=(), epsabs=1.49e-08, 
epsrel=1.49e-08) 

 
FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

func         -  inteqralaltı iki dəyişənli funksiya (çağırılır).  

a folat (sürüşkən) tipli, inteqrallamanın başlanğıc aşağı limitidir.  

b fotla (sürüşkən) tipli, inteqrallamanın başlanğıc yuxarı limitidir. 

gün Çağırılan və ya fota (sürüşkən) tiplidir.   funksiyasında aşağı sərhəd əyrisidir – bir 

arqumentli funksiyadır (  dəyişənini sürüşkən tipində qəbul edir),  qaytardığı qiymət sabit 

sərhəd əyrisini işarə edir və sürüşkən tipindədir  

hun   funksiyasında yuxarı sərhəd əyrisidir (xassələrinə görə gfun parametrinə oxşardır). 
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args func parametrinə ötürülən əlavə arqumentdir. 

epsabs float (sürüşkən) tipli və seçimlidir. Bir ölçülü inteqrallamaya bir başa ötürülən mütləq 

buraxılabilən xəta həddidir. Standart halda bərabərdir 1.49e-8. Dblquad funksiyası        

               (                       ) dəqiqliyində hesablamaları aparmağa cəhd 

edir, burada   – func(x,y) funksiyasının gfun(x) funksiyasından hfun(x) funksiyasına 

qədər hesablanan daxili inteqralıdır, nəticə isə ədədi yaxınlaşmadı. 

epsrel float (sürüşkən) tipli və seçimlidir. Daxili 1-D inteqralların nisbi buraxılabilən xətasıdır. 

Satndart halda bərabərdir  1.49e-8. Əgər epsabs <= 0, onda epsrel gərək 5e-29 və 50 
* (maşın epsilonu) böyük olsun.  

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

y float (sürüşkən) tiplidir. İkiqat inteqrallamanın nəticəsidir.  
 

Nümunə:  Verilən ikiqat müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasında hesablayın:   

∫∫       

 

 

 

 

 

# İkiqat müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasında hesablanması 
from scipy import integrate 
f_xy2 = lambda y, x: x*y**2 
print("İkiqat müəyyən inteqralın hesablanması:") 
print("İnteqralaltı funksiya:  x*y**2") 
print("İnteqrallama limitləri: x = 0 və 1;  y = 0 və 2") 
J= integrate.dblquad(f, 0, 2, lambda x: 0, lambda x: 1) 
print("J = ",J) 

 
Hesablamanın nəticəsində Python 3 konsolunda alınan nəticə: 

İkiqat müəyyən inteqralın hesablanması: 
İnteqralaltı funksiya:  x*y**2 
İnteqrallama limitləri: x = 0 və 1;  y = 0 və 2 
J =  (0.6666666666666667, 7.401486830834377e-15) 

 

 

5.5.4. Üçqat müəyyən inteqralların  hesablanması:  tplquad  funksiyasının tətbiqi.   
 

 Üçqat müəyyən inteqralları hesablayan funksiyanın tam sintaksisi aşağıda 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) funksiyasını inteqralaltı funksiya kimi götürərək, x = a, ..., b, y 
= gfun(x), ..., hfun(x), və z = qfun(x,y), ..., rfun(x,y) limitlərində müəyyən üçqat 

inteqralını hesablayır.   
 

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

 

func           -  Python funksiyası və ya metoddur və ən azı üç sayda dəyişəni var bu ardıcıllıqda: 

       .  
a və  b folat (sürüşkən) tipli, x dəyişəninin inteqrallama limitləridir. 

gfun Çağırılan və ya float (sürüşkən) tiplidir.   funksiyasında aşağı sərhəd əyrisidir – bir 

arqumentli funksiyadır (  dəyişənini sürüşkən tipində qəbul edir),  qaytardığı qiymət sabit 

sərhəd əyrisini işarə edir və sürüşkən tipindədir  

hfun   funksiyasında yuxarı sərhəd əyrisidir (xassələrinə görə gfun parametrinə oxşardır). 

qfun   funksiyasında yuxarı sərhəd əyrisidir (xassələrinə görə gfun parametrinə oxşardır). 
rfun z-də yuxarı sərhəd səthidir (qfun parametrinə olan tələblər mövcuddur) 
args tuple (kortej) tiplidir, seçimlidir. func parametrinə ötürülən əlavə arqumentdir. 
epsabs float (sürüşkən) tipli və seçimlidir. Bir ölçülü inteqrallamaya bir başa ötürülən mütləq 

buraxılabilən xəta həddidir. Standart halda bərabərdir 1.49e-8.  

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

y float (sürüşkən) tiplidir. İkiqat inteqrallamanın nəticəsidir.  
abserr Float (sürüşkən) tiplidir, hesablamanın xətasını qiymətləndirir. 
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Nümunə:  Verilən üçqat müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasında hesablayın:   

∫∫∫       

 

 

 

 

 

 

   

# Üçqat müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasında hesablanması 
from scipy import integrate 
f_xyz = lambda z, y, x: x*y*z 
print("Üçqat müəyyən inteqralın hesablanması:") 
print("İnteqralaltı funksiya:  x*y*z") 
print("İnteqrallama limitləri: x = 2 və 3;  y = 0 və 1; z = 1 və 2") 
J= integrate.tplquad(f, 1, 2, lambda x: 2, lambda x: 3, \ 
lambda x, y: 0, lambda x, y: 1) 
print("J = ",J) 

 
Hesablamanın nəticəsində Python 3 konsolunda alınan nəticə: 

Üçqat müəyyən inteqralın hesablanması: 
İnteqralaltı funksiya:  x*y*z 
İnteqrallama limitləri: x = 2 və 3;  y = 0 və 1; z = 1 və 2 
J =  (1.8750000000000002, 3.324644794257407e-14) 

  

5.5.5. n-qat müəyyən inteqralların  hesablanması:  nquad  funksiyasının tətbiqi.   
 

 n-qat müəyyən inteqralları hesablayan funksiyanın tam sintaksisi belədir: 
scipy.integrate.nquad(func, ranges, args=None, opts=None, full_output=False) 

Bu funksiyanın alqoritmində quad funksiyası bir neçə dəfə tətbiq edilərək, çox sayda dəyişənli 

funksiyaların müəyyən inteqralını hesablayır.  Funksiyanın müxtəlif seçimi ilə hətta diskret funksiyaları 

inteqrallanmasında daha yaxşı nəticələrin alınması mümkün olur, məsələn: çəkili inteqrallama və ya 

inteqrallama prosesinin ümumi idarə edilməsinin təyinatları ilə. 

 
FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

func  Çağırılır,  scipy.LowLevelCallable metoduna aiddir. floats (sürüşkən) tipli 

arqumentləri var:  x0 , ... xn, t0, tm. İnteqrallama, floats tipinə aiddir və  x0, ... xn, 

intervalında hesablanır. Funksiyanın sintaksisi belədir: 

 func(x0, x1, ..., xn, t0, t1, ..., tm).  

İnteqrallama qayda əsasında aparılır. Yəni, x0 üzrə inteqrallama daha daxildə hesablanır, xn 

üzrə inteqrallama daha kənarda hesablanır. İstifadəçinin istəyi ilə, hesablamanın 

məhsuldarlığını artırmaq üçün func seçilməsi  scipy.LowLevelCallable metodu ilə iki 

cür təyin oluna bilər: 

 double func(int n, double *xx) 

 double func(int n, double *xx, void *user_data) 
burada: 

 n – massiv ilə verilən, əlavə parametrlərin args arqumentində sayıdır, 

xx – koordinatları tərkibində saxlayan massivdir, 

user_data  - massiv tipindədir, verilənləri scipy.LowLevelCallable metodunda 

saxlayır. 
ranges İterasiya edilən obyekt tipinə aiddir, seçimlidir. intervallardakı elementlər 2 ədəd ola bilər və 

ya çağırılan ola bilər (inteqrallamanı x0-dan başlayaraq, 

 sequence.ranges[0]  ardıcıllığını qaytarır). İntervalda element çağırılan olsa, onda o, 

əlçatan olan inteqrallama arqumentləri çağırılacaq: istənilən parametrik arqumentlər ilə. Yəni, 

əgər func = f(x0, x1, x2, t0, t1), onda ranges[0] intervalı (a, b)  və ya, digər 

halda,  (a, b) = range0(x1, x2, t0, t1) kimi təyin edilə bilər.  

args İterasiya edilən obyekt tipinə aiddir, seçimlidir. Əlavə arqumentər t0, ..., tn digər parametrlər 

tərəfindən tələb edilir: func, ranges, və opts. 
opts İterasiya edilən obyekt tipinə aiddir, seçimlidir. Seçim quad funksiyasına əsaslanır. Boş ola 

bilər, dict (lüğət) və ya  lüğətlər ardıcıllığı ola bilər. Əgər boş olsa, onda standart hal kimi 

scipy.integrate.quad funksiyasından istifadə ediləcək. Əgər lüğət seçimi olsa, onda eni 

seçim bütün inteqrallama səviyyəsində istifadə ediləcə. Digər halda, əgər ardıcıllıq kimi 

təyinat seçlsə, onda hər bir ardıcıllıq element  ayrıca inteqrallamadan asılı olacaq, məsələn: 

opts[0] seçimi x0-dan başlayaraq, bütün nöqtələri əhatə edəcək. Əgər seçim çağırılan olsa, 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.LowLevelCallable.html#scipy.LowLevelCallable
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.LowLevelCallable.html#scipy.LowLevelCallable
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onda  işarələmə ranges parametrində olan kimi təyin olacaq.  Standart hal ilə birgə, əlçatan 

olan qiymətlər bunlardır: 

 epsabs = 1.49e-08 

 epsrel = 1.49e-08 

 limit = 50 

 points = None 

 weight = None 

 wvar = None 

 wopts = None 

full_output bool (məntiqi) tipinə aiddir, seçimlidir.  scipy.integrate.quad funksiyasından qismən 

full_output parametrinin daxil edilməsi təmin edilir.  İnteqralaltı funksiyanın neval 

qiymətləndirilməsi  nquad funksiyasının çağırılmasında full_output = True  təyinatı ilə 

əldə edilə bilər.   
QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

result float (sürüşkən) tiplidir. İnteqrallamanın nəticəsidir.  

abserr float (sürüşkən) tiplidir. Müxtəlif inteqrallama nəticələri üçün mütləq xətanın maksimum 

qiymətini hesablayır.  
 

Nümunə 1:  Verilən 2-qat müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasının da hesablayın (məlumdur ki, inteqralın 

dəqiq üsul ilə hesablanmış  qiyməti    ⁄                 ):   

∫ ∫       

    

   

   

   

 

 

# 2-qat müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasının scipy.integrate.nquad  
# funksiyası ilə hesablanması 
from scipy import integrate 
print("Inteqralaltı fuksiya: f(x, y) = xy") 
print("İnteqrallama limitləri: 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 kitabxanasının nquad funksiyası ilə hesablanması:") 
print("J = ", J) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

Inteqralaltı fuksiya: f(x, y) = xy 
İnteqrallama limitləri: x---> 0,   1-2y;   y---> 0,  1/2 
SciPy kitabxanasının nquad funksiyası ilə hesablanması: 
J =  (0.010416666666666668, 4.101620128472366e-16) 

  

Nümunə 2:  Verilən 4-qat müəyyən inteqralı SciPy kitabxanasında hesablayın:   

 

∫ ∫ ∫∫(  
         

         

 

 

 

  

   

    

 

     

 {
                              
              

})              

 

# 4-qat müəyyən inteqralın SciPy kitabxanasında hesablanması 
from scipy import integrate 
import numpy as np 
print("Inteqralaltı fuksiya: f(x0,x1,x2,x3) = ") 
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print("x0**2 + x1*x2 - x3**3 + np.sin(x0) + (1 əgər (x0-.2*x3-.5-.25*x1>0) digər 
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*x1], [], [], []] 
def opts0(*args, **kwargs): 
    return {'points':[0.2*args[2] + 0.5 + 0.25*args[0]]} 
integrate.nquad(func, [[0,1], [-1,1], [.13,.8], [-.15,1]],\ 
        opts=[opts0,{},{},{}], full_output=True) 
scale = .1 
def func2(x0, x1, x2, x3, t0, t1): 
    return x0*x1*x3**2 + np.sin(x2) + 1 + (1 if x0+t1*x1-t0>0 else 0) 
def lim0(x1, x2, x3, t0, t1): 
    return [scale * (x1**2 + x2 + np.cos(x3)*t0*t1 + 1) - 1,\ 
           scale * (x1**2 + x2 + np.cos(x3)*t0*t1 + 1) + 1] 
def lim1(x2, x3, t0, t1): 
    return [scale * (t0*x2 + t1*x3) - 1,\ 
           scale * (t0*x2 + t1*x3) + 1] 
def lim2(x3, t0, t1): 
    return [scale * (x3 + t0**2*t1**3) - 1,\ 
           scale * (x3 + t0**2*t1**3) + 1] 
def lim3(t0, t1): 
    return [scale * (t0+t1) - 1, scale * (t0+t1) + 1] 
def opts0(x1, x2, x3, t0, t1): 
    return {'points' : [t0 - t1*x1]} 
def opts1(x2, x3, t0, t1): 
    return {} 
def opts2(x3, t0, t1): 
    return {} 
def opts3(t0, t1): 
    return {} 
integrate.nquad(func2, [lim0, lim1, lim2, lim3], args=(0,0),\ 
      opts=[opts0, opts1, opts2, opts3]) 
print("İnteqralamanın nəticəsi:") 
print("J_n = ",J_n) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

Inteqralaltı fuksiya: f(x0,x1,x2,x3) =  
f(x0,x1,x2,x3) = x0**2 + x1*x2 - x3**3 + np.sin(x0) + (1 əgər 
(x0-.2*x3-.5-.25*x1>0) digər halda  0) 
İnteqralamanın nəticəsi: 
J_n =  (25.066666666666663, 2.782959048393725e-13) 

  

 

5.5.6.   Qausun inteqrallama metodu ilə müəyyən inteqralların hesablanması:  fixed_nquad və 

quadrature funksiyasının tətbiqi.   
 

Bu alt fəsildə baxılan ədədi metod 18-ci əsrdə yaşamış böyük alman riyaziyyatçısı Karl Fridrix Qausun 

adı ilə bağlıdır və onun tərəfindən yaradılmışdır. Qausun inteqrallama metodu digərləri ilə müqayisədə, hətta 

müasir kompüter əsrində belə, daha yüksək dəqiqliyə malik olan ədədi metodların sırasında gedir. Məhz 

buna görə SciPy kitabxanasında bu ədədi inteqrallama metoduna yer verilib. Riyazi alqoritmin əsas ideyası 

bundan ibarətdir ki, müəyyən inteqralda inteqralaltı funksiya      dərəcəli polinomlar ilə aproksimasiya 

edilir (burada   – inteqrallama məntəqəsinin eyni sayda bölünmə ədədidir).   

 

MÜƏYYƏN İNTEQRALLARIN HESABLANMASI ÜÇÜN TƏYİN EDİLMİŞ TƏRTİBLİ QAUS 

METODUN İSTİFADƏSİ: scipy.integrate.fixed_quad FUNKSİYASI 

 

Qausun müəyyən inteqralların hesablanması üçün ədədi inteqrallama metodunun bu modifikasiyasının 

SciPy sintaksisi aşağıda verilib: 
scipy.integrate.fixed_quad(func, a, b, args=(), n=5)  
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FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

 

func  Çağırılır. Python funksiyası və ya metodu ola bilər (vektor girişini qəbul etməlidir). Əgər 

inteqralaltı funksiya vektor-funksiyasıdırsa, onda qaytarılan massivin forması belə olmalıdır 

(..., len(x)) . 
a float tiplidir, inteqrallamanın aşağı limitidir.  

b float tiplidir, inteqrallamanın yuxarı limitidir. 
args tuple (kortej) tipinə aiddir , seçimlidir. Əgər varsa, əlavə arqument kimi funksiyaya ötürülür.  
n int (tam ədədli) tiplidir, seçimlidir. Inteqrallama üsulunun tərtibini təmsil edir. Standart halda 

5-ə bərabər təyin edilir.    
QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

val float tipinə aiddir, hesablamanın nəticəsidir.  

none None tipinə aiddir, statiki hal kimi None qiymətini qaytarır.  
 

Nümunə:  Verilmiş inteqralaltı funksiyaların verilmiş inteqrallama limitlərində müəyyən inteqrallarını SciPy 

kitabxanasının Qausun təyin edilmiş tərtibli ədədi metodu əsasında  hesablayın:  

1)                      

2)                        
 

 
  

# Verilmiş inteqralaltı funksiyaların verilmiş inteqrallama limitlərində 
# müəyyən inteqrallarını SciPy kitabxanasının Qausun təyin edilmiş tərtibli 
# ədədi metodu əsasında  hesablayın: 
# 1)  f(x)=x^8;       a = 0, b = 1; 
# 2)  f(x)=cos(x);    a = 0, b = π/2.  
from scipy import integrate 
import numpy as np 
print("1) inteqralaltı fuksiya və limitləri: f(x)=x^8;  a = 0, b = 1") 
print("scipy.integrate.fixed_quad funksiyasının n=4 ilə tətbiqi:") 
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("Əgər metodun tərtibini artırsdaq, yəni n = 5 olsa:") 
J1_n5=integrate.fixed_quad(f_1, 0.0, 1.0, n=5) 
print("J1_n5 = ",J1_n5) 
print("Analitik dəqiq həll:") 
print(1/9.0)   
print("2) inteqralaltı funksiya və limitləri: f(x)=cos(x); a=0, b=π/2.") 
print("scipy.integrate.fixed_quad funksiyasının n = 4 ilə tətbiqi:") 
J2_n4=integrate.fixed_quad(np.cos, 0.0, np.pi/2, n=4) 
print("J2_n4 = ",J2_n4) 
print("Əgər metodun tərtibini artırsdaq, yəni n = 5 olsa:") 
J2_n5=integrate.fixed_quad(np.cos, 0.0, np.pi/2, n=5) 
print("J2_n5 = ",J2_n5) 
print("Analitik dəqiq həll:") 
print(np.sin(np.pi/2)-np.sin(0)) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

1) inteqralaltı fuksiya və limitləri: f(x)=x^8;  a = 0, b = 1 
scipy.integrate.fixed_quad funksiyasının n=4 ilə tətbiqi: 
J1_n4 = (0.1110884353741496, None) 
Əgər metodun tərtibini artırsdaq, yəni n = 5 olsa: 
J1_n5 = (0.11111111111111102, None) 
Analitik dəqiq həll: 
0.1111111111111111 
2) inteqralaltı funksiya və limitləri: f(x)=cos(x); a=0, b=π/2. 
scipy.integrate.fixed_quad funksiyasının n = 4 ilə tətbiqi: 
J2_n4 = (0.9999999771971152, None) 
Əgər metodun tərtibini artırsdaq, yəni n = 5 olsa: 
J2_n5 =  (1.000000000039565, None) 
Analitik dəqiq həll: 
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1.0 

 

MÜƏYYƏN İNTEQRALLARIN HESABLANMASI ÜÇÜN TƏYİN EDİLMİŞ BURAXILA 

BILƏN XƏTA ILƏ QAUS METODUN İSTİFADƏSİ: scipy.integrate. quadrature 
FUNKSİYASI 

 

Gaus metodunun  bu modifikasiyası daha universal və dəqiq sayılır. Funksiyanın tam sintaksisi aşağıda 

verilib:  
scipy.integrate.quadrature(func, a, b, args=(), tol=1.49e-08, rtol=1.49e-08, 
maxiter=50, vec_func=True, miniter=1)  
  

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

func  Çağırılır. Python funksiyası və ya metodu ola bilər (vektor girişini qəbul etməlidir). Əgər 

inteqralaltı funksiya vektor-funksiyasıdırsa, onda qaytarılan massivin forması belə olmalıdır 

(..., len(x)) . 
a float tiplidir, inteqrallamanın aşağı limitidir.  

b float tiplidir, inteqrallamanın yuxarı limitidir. 
args tuple (kortej) tipinə aiddir , seçimlidir. Əgər varsa, əlavə arqument kimi funksiyaya ötürülür.  
tol, rtol float tilidir, seçimlidir.  Əgər sonuncu iki iterasiyada hesablanan xəta tol qiymətindən az və 

ya nisbi fərq rtol qiymətindən az olsa, onda hesablama, avtomatik olaraq, dayanır.  

maxiter int (tam ədədli) tipinə aiddir, seçimlidir. Qaus metodunun maksimal tərtibidir. 

vec_funcbool Seçimlidir. Uyğun olaraq,  əgər func massivləri arqumentlər kimi (vektor-funksiyasını) emal 

edirsə, onda True və ya False qiyməti təyin edilir. Standart hal üçün True qiyməti qurulur.  
miniter int (tam ədədli) tipinə aiddir, seçimlidir. Qaus metodunun minimal tərtibidir. 

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

val float tipinə aiddir, hesablamanın nəticəsidir (buraxılabilən xətanın qiyməti ilə).  

err float tipinə aiddir, inteqralın son iki qiymətinin fərqini qaytarır.   
 

Nümunə:  Verilmiş inteqralaltı funksiyaların onların verilmiş limitlərində müəyyən inteqrallarını SciPy 

kitabxanasının Qausun təyin edilmiş buraxila bilən xəta ilə metodu əsasında  hesablayın:  

1)                      

2)                        
 

 
  

# Verilmiş inteqralaltı funksiyaların verilmiş inteqrallama limitlərində 
# müəyyən inteqrallarını SciPy kitabxanasının Qausun təyin edilmiş buraxila # 
bilən xəta ilə metodu əsasında  hesablayın: 
# 1)  f(x)=x^8;       a = 0, b = 1; 
# 2)  f(x)=cos(x);    a = 0, b = π/2.  
from scipy import integrate 
import numpy as np 
print("1) inteqralaltı fuksiya və limitləri: f(x)=x^8;  a = 0, b = 1") 
print("scipy.integrate.quadrature funksiyası ilə həlli:") 
f_1 = lambda x: x**8 
J1 = integrate.quadrature(f_1, 0.0, 1.0) 
print("J1 = ",J1) 
print("Analitik dəqiq həll:") 
print(1/9.0)   
print("2) inteqralaltı funksiya və limitləri: f(x)=cos(x); a=0, b=π/2.") 
print("scipy.integrate.quadrature funksiyasının ilə tətbiqi:") 
J2 = integrate.quadrature(np.cos, 0.0, np.pi/2) 
print("J2 = ",J2) 
print("Analitik dəqiq həll:") 
print(np.sin(np.pi/2)-np.sin(0)) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

1) inteqralaltı fuksiya və limitləri: f(x)=x^8;  a = 0, b = 1 
scipy.integrate.quadrature funksiyası ilə həlli: 
J1 =  (0.11111111111111106, 4.163336342344337e-17) 
Analitik dəqiq həll: 
0.1111111111111111 
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2) inteqralaltı funksiya və limitləri: f(x)=cos(x); a=0, b=π/2. 
scipy.integrate.quadrature funksiyası ilə həlli: 
J2 =  (0.9999999999999536, 3.9611425250996035e-11) 
Analitik dəqiq həll: 
1.0 

 

5.5.7.  Romberq inteqrallama metodu ilə müəyyən inteqralların hesablanması: romberq 
funksiyasının   tətbiqi.   

 

Romberq inteqrallama metodu Qaus inteqrallama metodu ilə müqayisədə çox dəqiq ədədi metod 

sayılmasa da, lakin alqoritmin iterativ xarakterinə və hal-hazırda güclü kompüterlər və xüsusiləşmiş proqram 

təminatlarını nəzərə alsaq, onda bu metodun SciPy kitabxanasına daxil edilməsi çox təbii görünər:  

https://en.wikipedia.org/wiki/Romberg%27s_method 

Bu ədədi metodun, məsələn, məşhur trapesiyalar üsulundan fərqi budur ki, həndəsi aproksimasiya fiquru 

kimi üçbucaqlar götürülür. Metodun Scipy funksiyası kimi sintaksisi belədir: 
scipy.integrate.romberg(function, a, b, args=(), tol=1.48e-08, rtol=1.48e-08, 
show=False, divmax=10, vec_func=False)  
  

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

function Çağırılır, inteqralaltı funksiyadır. 

a float tiplidir, inteqrallamanın aşağı limitidir.  

b float tiplidir, inteqrallamanın yuxarı limitidir. 
args tuple (kortej) tipinə aiddir , seçimlidir. Əlavə arqument kimi funksiyaya ötürülür. Parametrin 

hər bir elementi function prametrinə yeganə, tək, arqument kimi ötürülür. Standart halda əlavə 

arqumentlər ötürülmür. 
tol, rtol float tilidir, seçimlidir.  Tələb olunan mütləq və nisbi xətanın qiymətləridir. Satandart halda 

onların qiymət 1.48e-8 kimi təyin edilir.  
show bool (məntiqi) tipə aiddir, seçimlidir. Nəticələrin çap edilib edilməyəcəyini təyin edir. 

Standart halda False qiyməti kimi qurulmuş olur.  

divmax int (tam ədədli) tiplidir, seçimlidir. Ekstrapolyasiyanın maksimum dərəcəsini təyin edir. 

Standart halda 10 ədədi ilə qurulmuş olur. 
vec_func bool (məntiqi) tipə aiddir, seçimlidir. func massivləri arqument kimi emal edilirmi (yəni 

vektor-funksiyadır, ya yox). Satndart  hal üçün False kimi qurulmuş olur.  

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

results float tiplidir, inteqrallamanın nəticəsidir. 

 

Nümunə:  SciPy kitabxanasının Romberq ədədi inteqrallama üsulu ilə inteqralaltı funksiya və onun 

inteqrallama limitlərinə görə müəyyən inteqralın həllini təyin edin: 

∫
 

√  ⁄
   

 
  

 

 

 

# SciPy kitabxanasının Romberq ədədi inteqrallama üsulu ilə verilmiş 
# inteqralaltı funksiya və onun inteqrallama limitlərinə görə müəyyən 
# inteqralın həllini təyin edin: f(x) = (1/sqrt(π/2))* exp(-x**2) 
# inteqralama limitləri:  a = 0, b = 1; 
from scipy import integrate 
from scipy.special import erf 
import numpy as np 
print("İnteqralaltı fuksiya:   f(x)= (1/sqrt(π/2))*exp(-x**2),") 
print("inteqrallama limitləri: a = 0, b = 1") 
print("scipy.integrate.romberq funksiyasının ilə həlli:") 
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) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

 İnteqralaltı fuksiya:   f(x)= (1/sqrt(π/2))*exp(-x**2), 
inteqrallama limitləri: a = 0, b = 1 
scipy.integrate.romberq funksiyasının ilə həlli: 
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Romberg integration of <function vectorize1.<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 

  

5.5.8.  Nyuton – Kotes inteqrallama metodu ilə müəyyən inteqralların hesablanması:  

newton_cotes funksiyasının   tətbiqi.   
 

Ədədi inteqrallama metodları arasında çox məşhur olan Nyuton – Kotes üsulu həmçinin SciPy 

kitabxanasında təmsil edilib: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%E2%80%93Cotes_formulas 

Metodun Scipy funksiyası kimi sintaksisi bu cür yazılır: 
 scipy.integrate.newton_cotes(rn, equal=0)  
  

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

rn int tiplidir. Bərabər ölçülü intervalların (        ) tam ədədli qiymətidir, burada     rn 

parametrinin uzunluğudur,   – Nyuton – Kotes üsulunun dərəcəsidir.  

equal int tiplidir, seçimlidir. 1 kimi təyin edilsə bərabər ölçülü intervallara bölünmə baş verəcək.  

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

an NumPy kitabxanasının ndarray tipinə aiddir. 1-D ölçülü çəkilər massivlərdir, əsas məqsəd 

təklif olunan seçilmiş mövqelərdə çəkilərin funksiyalara tətbiq edilməsindən ibarətdir. 

B fota tipinə aiddir, xətanın əmsalını təmsil edir. 

 

Qeyd:  Adətən, Nyuton – Kortes üsulu nisbətən kiçik olan inteqrallama intervallarında istifadə edilir, 

ümumi qayda isə tam inteqralın hesablanması üçün lazımdır. 

 

Nümunə:  SciPy kitabxanasının Nyuton - Kortes ədədi inteqrallama üsulu ilə inteqralaltı funksiya və onun 

inteqrallama limitlərinə görə müəyyən inteqralın həllini təyin edin: 

∫        

 

 

 

# SciPy kitabxanasının Nyuton - Kortes ədədi inteqrallama üsulu ilə verilmiş 
# inteqralaltı funksiya və onun inteqrallama limitlərinə görə müəyyən 
# inteqralın həllini təyin edin: f(x) = sin(x) 
# inteqrallama limitləri:  a = 0, b = π; 
from scipy.integrate import newton_cotes 
import numpy as np 
print("İnteqralaltı funksiya:   f(x)= sin(x),") 
print("inteqrallama limitləri: a = 0, b = π ") 
print("scipy.integrate.newton_cotes funksiyası ilə həlli:") 
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)) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%E2%80%93Cotes_formulas
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Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

İnteqralaltı funksiya:   f(x)= sin(x), 
inteqrallama limitləri: a = 0, b = π  
scipy.integrate.newton_cotes funksiyası ilə həlli: 
 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 elementlər əsasında aproksimasiya edilən ədədi inteqrallama funksiyaları: 

scipy.integrate alt-paketində trapesiyalar metodu, kumulyativ trapesiyalar 

metodu və Simpson metodu. 
 

Əvvəlki fəsildə (5.5 fəsil) baxılan SciPy inteqrallama funksiyaları ilə bu fəsildə tanış olacağınız ədədi 

inteqrallama metodlarını icra edən SciPy funksiyaları arasında olan fərq aşağıdakı şək. 5.6.1-də sxematik 

izah edilib. Bu hissədə biz scipy.integrate alt paketinin elə həmin yerdə yerləşən digər inteqrallama 

funksiyaları ilə tanış olacağıq:  trapz, cumtrapz və simps . Sadə terminlər ilə izah edilsə, bu ədədi 

inteqrallama metodlarında inteqrallama elementləri, yəni şək. 5.6.1-dəki, metoddan asılı olaraq, həndəsi 

fiqurların (zolaqların) hamısının eni sabitdir, eynidir və hesablama prosesində dəyişmir. Əlbəttə, müqayisə 

edilsə, 5.5-ci fəsildə təqdim edilən ədədi inteqrallama metodları daha dəqiq və məhsuldar sayılır. Lakin, bəzi 

hallarda, bu fəsildə, yuxarıda adı çəkilən üç sayda SciPy funksiyalarının sadə məsələlərin həllində istifadə 

edilməsi məqsədə uyğun sayılmalıdır.  

 
Şəkil 5.6.1. Trapesiyalar ədədi inteqrallama metodunun sxematik izahı 

 (trapezoidal zolaqların eni sabit və dəyişməzdir)  

 

5.6.1. Trapesiyalar metodu ilə müəyyən inteqralların hesablanması:  trapz  funksiyasının tətbiqi. 
 

Ədədi inteqrallama metodu kimi trapesiyalar üsulu ən birinci yaranan inteqrallama üsullarından sayıla 

bilər (hətta kompüter dövründən əvvəl zamanlarda belə): alimlər və mühəndislər bu ədədi üsuldan uzun 

müddət  faydalanıb. SciPy kitabxanasında  trapz funksiyasının tam sintaksisi belədir: 
scipy.integrate.trapz(y, x=None, dx=1.0, axis=- 1) 

Bu funksiyanın köməyi ilə bir dəyişənli funksiyanı arqumenti təmsil edən ox boyunca (yəni   oxu 

boyunca), verilən inteqrallama limitlərinin əhatə etdiyi intervalda müəyyən inteqralının qiymətini 

hesablamaq mümkündür: https://en.wikipedia.org/wiki/Trapezoidal_rule 
 

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

y array (massiv) tipinə aiddir. İnteqrallamanı aparmaq üçün funksiyanın qiymətləri verilmiş 

intervalda massiv kimi daxil edilir.  

x array (massiv) tipinə aiddir. İnteqrallamanı aparmaq üçün,   qiymətinə uyğun gələn, 

arqument   -in qiymətləri verilmiş intervalda massiv kimi daxil edilir. Əgər        e kimi 

verilirsə, onda fərz edilir ki, seçilən nöqtələr bir birindən eyni    məsafəsində yerləşir. 

Standart halda None qiyməti qurulur.  

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
https://en.wikipedia.org/wiki/Trapezoidal_rule


204 

 

dx Skalyar tipinə aiddir, seçimlidir. Seçim nöqtələrini ara məsafəsidir, əgər   qiymətləri None 

kimi verilirsə. Standart halda 1 qiyməti ilə qurulur.  

axıs int (tam ədədli) tipinə aiddir. İnteqrallama oxunu təmsil edir. 

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

trapz float tipinə aiddir, seçimlidir. Trapesiyalar metoduna əsasən hesablanmış müəyyən inteqralın 

qiymətidir. 

 

Nümunə:  Funksiyanın və onun arqumentinin qiymətləri massiv formasında verilib, (funksiyanın qrafiki şək. 

5.6.2-də görsədilib): 

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 kitabxanasının trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu əsasında müəyyən inteqralı hesablayın. 

 

 
Şəkil 5.6.2. Massivlər formasında verilmiş funksiyanın 2D qrafiki 

 

# SciPy kitabxanasının Trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu ilə  
# massiv formasında verilmiş funksiya və onun arqumentin verilənləri ilə 
# müəyyən inteqralın hesablayın  
from scipy.integrate import trapz 
print("Trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu ilə müəyyən inteqralın 
hesablanması") 
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("scipy.integrate.trapz funksiyası tətbiq edildi:") 
J= trapz(y, x) 
print("J =", J) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

Trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu ilə müəyyən inteqralın hesablanması. 

Massiv formasında verilmiş funksiya və onun arqumenti: 

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.integrate.trapz funksiyası tətbiq edildi: 
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J = 9771.0 

 

  5.6.2. Qarışıq trapesiyalar metodu (“composite trapezoidal rule”) ilə müəyyən inteqralların 

bağlantılı hesabatı (“cumulative integration”):  cumtrapz  funksiyasının tətbiqi. 
 

Dəqiq ingilis dilli terminlər ilə bu üsul belə yazılır: “Cumulatively integration using the composite 

trapezoidal rule”: 

graphics.stanford.edu/courses/cs205a-13-fall/assets/lecture_slides/integration_and_differentiation.pdf 

Azərbaycan dildə bu metodu belə anlamaq olar: Qarışıq trapesiyalar metodu ilə müəyyən inteqralların 

bağlantılı hesabatı. Adından da aydındır ki, əvvəlki hissədə təsvir edilən ədədi metodu, yəni trapesiyalar 

metodunun bir modifikasiyasıdır.  

SciPy kitabxanasında  cumtrapz funksiyasının tam sintaksisi belədir: 
scipy.integrate.cumtrapz(y, x=None, dx=1.0, axis=- 1, initial=None) 

 

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

 

y array (massiv) tipinə aiddir. İnteqrallamanı aparmaq üçün funksiyanın qiymətləri verilmiş 

intervalda massiv kimi daxil edilir.  

x array (massiv) tipinə aiddir. İnteqrallamanı aparmaq üçün,   qiymətinə uyğun gələn, 

arqument   -in qiymətləri verilmiş intervalda massiv kimi daxil edilir. Əgər        e kimi 

verilirsə, onda fərz edilir ki, seçilən nöqtələr bir birindən eyni    məsafəsində yerləşir. 

Standart halda None qiyməti qurulur.  

dx Skalyar tipinə aiddir, seçimlidir. Seçim nöqtələrini ara məsafəsidir, əgər   qiymətləri None 

kimi verilirsə. Standart halda 1 qiyməti ilə qurulur.  

axıs int (tam ədədli) tipinə aiddir. İnteqrallama oxunu təmsil edir. 

initial scalar qiymətləri qəbul edir, seçimlidir.  Bağlantını müəyyən etmək üçün oxu müəyyən edir. 

Standart halda -1 qiyməti qurulur (sonuncu ox). Əksər halda bu qiymət 0 olur. Standart halda 

None kimi də qurula bilər: bu halda x[0] qiymətində  funksiyanın qiyməti yoxdur və res 

(nəticə parametri)   nisbətən inteqrallama oxu boyunca bir element az olacaq. 
QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

res NumPy kitabxanasının ndarray tpinə aiddir. Bağlantılı trapesiyalar metodu ilə 

inteqrallamanın nəticəsidir. Əgər başlanğıc quymət None kimi təyin edilibsə, onda  onun 

forması elə olur ki, inteqrallama oxunda qiymətlərin sayı y ooxu ilə müqayisədə bir qiymət az 

olacaq. Digər halda, əgər başlanğıc qiymət verilirsə, onda qiymətlərin ölçüsü hər oxa görə 

eynidir.   

 

Nümunə 1:  Əvvəlki fəsildə verilən nümunə məsələni qarışıq trapesiyalar metodu ilə SciPy kitabxanasının 

cumtrapz funksiyası ilə həll edin (əvvəlki alınan nəticə ilə müqayisə edin).  

 

# SciPy kitabxanasının qarışıq trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu ilə  

# massiv formasında verilmiş funksiya və onun arqumentin verilənləri ilə 

# müəyyən inteqralı hesablayın  

from scipy.integrate import trapz 

print("Trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu ilə müəyyən inteqralın 

hesablanması") 

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 ədədi inteqrallama üsulu") 

print("scipy.integrate.trapz funksiyası tətbiq edildi:") 

J= trapz(y, x) 

print("J =", J) 

print(70*"*") 

print("Qarışıq trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu") 

print("scipy.integrate.cumtrapz funksiyası tətbiq edildi:") 

J= cumtrapz(y, x) 

print("J =", J) 

https://graphics.stanford.edu/courses/cs205a-13-fall/assets/lecture_slides/integration_and_differentiation.pdf
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Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

********************************************************************** 

Trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu 

scipy.integrate.trapz funksiyası tətbiq edildi: 

J = 9771.0 

********************************************************************** 

Qarışıq trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu 

scipy.integrate.cumtrapz funksiyası tətbiq edildi: 

J = [ 805. 1642. 2496. 3357. 4215. 5060. 5882. 6671. 7417. 8110. 8740. 9297.  

9771.] 

 

Nümunə 2:  NumPy funksiyası linspace ilə yaradılan   və   masivləri funksiyanı və nun arqumentinin 

qiymətlərini təmsil edir. SciPy kitabxanasının cumtrapz funksiyası ilə təyin edilmiş intervalda müəyyən 

inteqralı hesablayın.  

 

# SciPy kitabxanasının integrate.cumtrapz funksiyasının köməyi ilə 

# qarışıq trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu əsasında müəyyən 

# inteqralı hesablayın  

from scipy.integrate import cumtrapz 

import matplotlib.pyplot as plt 

import numpy as np 

print(70*"*") 

print("Qarışıq trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu") 

x = np.linspace(-2, 2, num=20) 

y = x 

print("x =", x) 

print("y =", y) 

print("scipy.integrate.cumtrapz funksiyası tətbiq edildi:") 

J = integrate.cumtrapz(y, x, initial=0) 

print("J =", J) 

# Inteqralaltı finksiyanın qrafikinin çəkilməsi  

plt.plot(x, J, 'ro', x, y[0] + 0.5 * x**2, 'b-') 

plt.show() 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

********************************************************************** 

Qarışıq trapesiyalar ədədi inteqrallama üsulu 

x = [-2.         -1.78947368 -1.57894737 -1.36842105 -1.15789474 -0.94736842 

 -0.73684211 -0.52631579 -0.31578947 -0.10526316  0.10526316  0.31578947 

  0.52631579  0.73684211  0.94736842  1.15789474  1.36842105  1.57894737 

  1.78947368  2.        ] 

x = [-2.         -1.78947368 -1.57894737 -1.36842105 -1.15789474 -0.94736842 

 -0.73684211 -0.52631579 -0.31578947 -0.10526316  0.10526316  0.31578947 

  0.52631579  0.73684211  0.94736842  1.15789474  1.36842105  1.57894737 

  1.78947368  2.        ] 

scipy.integrate.cumtrapz funksiyası tətbiq edildi: 

J = [ 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] 
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Qrafiki nəticə şək. 5.6.3-də görsədilib: 

 

Şəkil 5.6.3. İnteqralaltı funksiyanın  2D qrafiki 

 

5.6.3. Simpson metodu ilə müəyyən inteqralların hesablanması:  simps  funksiyasının tətbiqi. 
 

Simpson metodu əvvəlki trapesiyalar üsulu ilə müqayisədə daha dəqiq ədədi inteqrallama üsulu sayılır, 

çünki hər bitişik, qonşu, intervalda (sol və sağ)  funksiyanın əyrisi üç nöqtədə kvadrat parabola ilə 

aproksimasiya edilir, şək. 5.6.4. 

 

Şəkil 5.6.4. Simpson üsulunun sxematik izahı: hər bitişik, qonşu, intervalda (sol və sağ)  üç nöqtədə 

funksiyanın qrafiki kvadrat parabola ilə aproksimasiya edilir 

 

SciPy kitabxanasının scipy.integrate alt-paketində Simpson metodu ilə müəyyən inteqralları 

hesablamaq üçün simps funksiyası istifadə edilir. Funksiyanın tam sintaksisi belə yazılır: 
scipy.integrate.simps(y, x=None, dx=1, axis=- 1, even='avg')  

 
simps funksiyası, Simpson ədədi metodunun alqoritmi əsasında, verilmiş      inteqralaltı funksiyasını, 

təyin edilmiş inteqrallama intervalında müəyyən inteqralını hesablayır. Əgər x arqumenti None qiyməti ilə 
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təyin edilirsə, onda dx sabit qiymətli interval avtomatik qurulur. Nəzərə alınmalıdır ki, bölünmənin sayı N 

ədədidirsə, onda tək sayda N-1 qədər intervallar mövcuddur. Lakin Simpson metodu cüt sayda interval 

sayını tələb edir. Funksiyanın sintaksisindəki  even parametri həmin interval miqdarı idarə edir.    
 FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

y array (massiv) tipinə aiddir. İnteqrallamanı aparmaq üçün funksiyanın qiymətləri verilmiş 

intervalda massiv kimi daxil edilir.  

x array (massiv) tipinə aiddir. İnteqrallamanı aparmaq üçün,   qiymətinə uyğun gələn, 

arqument   -in qiymətləri verilmiş intervalda massiv kimi daxil edilir. Əgər        e kimi 

verilirsə, onda fərz edilir ki, seçilən nöqtələr bir birindən eyni    məsafəsində yerləşir. 

Standart halda None qiyməti qurulur.  

dx Skalyar tipinə aiddir, seçimlidir. Seçim nöqtələrini ara məsafəsidir, əgər   qiymətləri None 

kimi verilirsə. Standart halda 1 qiyməti ilə qurulur.  

axıs int (tam ədədli) tipinə aiddir. İnteqrallama oxunu təmsil edir. 

even str (sətir) tiplidir, seçimlidir:  avg,  first,  last . 

avg – (“average two results”) yəni iki nəticənin orta qiymətidir 

1) trapesiya vari qayda ilə seçilmiş birinci     intervallar sonuncu intervada istifadə 

edilir; 

2) trapesiya vari qayda ilə seçilmiş sonuncu     intervallar birinci intervada istifadə 

edilir; 

first – birinci     intervallar üçün Simpson qaydasını sonuncu intervalda istifadə edir. 

last – sonuncu      intervallar üçün simpson qaydasını birinci intervalda istifadə edir. 

QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

res NumPy kitabxanasının ndarray tipinə aiddir. Bağlantılı trapesiyalar metodu ilə 

inteqrallamanın nəticəsidir. Əgər başlanğıc qiymət None kimi təyin edilibsə, onda  onun 

forması elə olur ki, inteqrallama oxunda qiymətlərin sayı y oxu ilə müqayisədə bir qiymət az 

olacaq. Digər halda, əgər başlanğıc qiymət verilirsə, onda qiymətlərin ölçüsü hər oxa görə 

eynidir.   

 

Nümunə 1:   SciPy kitabxanasının Simpson ədədi inteqrallama üsulu əsasında aşağıdakı massiv formasında 

verilmiş funksiya və onun arqumenti ilə müəyyən inteqralı hesablayın: 

    [                            ]  və     [                            ] 
 

from scipy.integrate import simps 
print("Simpson ədədi inteqrallama üsulu ilə müəyyən inteqralın hesablanması") 
print(70*"*") 
x = np.arange(0, 10) 
y = np.arange(0, 10) 
print("x =", x) 
print("y =", y) 
print("scipy.integrate.simps funksiyası tətbiq edildi:") 
J =integrate.simps(y, x) 
print("J =", J) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

Simpson ədədi inteqrallama üsulu ilə müəyyən inteqralın hesablanması 
********************************************************************** 
x = [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 
y = [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 
scipy.integrate.simps funksiyası tətbiq edildi: 
J = 40.5 

 

Nümunə 2:  SciPy kitabxanasının Simpson ədədi inteqrallama üsulu əsasında             funksiyasının 

müəyyən inteqralını hesablayın. 

 

from scipy.integrate import simps 
import numpy as np 
print("Simpson ədədi inteqrallama üsulu ilə f(x)=x**3 funksiyasının müəyyən 
inteqralın hesablanması") 
print(70*"*") 
x = np.arange(0, 10) 
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y = np.power(x, 3) 
print("x =", x) 
print("y =", y) 
print("scipy.integrate.simps funksiyası tətbiq edildi:") 
J = simps(y, x) 
print("J =", J) 

 
Hesablamanın nəticəsi Python 3 konsolunda belə alınmalıdır: 

 

Simpson ədədi inteqrallama üsulu ilə f(x)=x**3 funksiyasının müəyyən inteqralın 
hesablanması 
********************************************************************** 
x = [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 
y = [  0   1   8  27  64 125 216 343 512 729] 
scipy.integrate.simps funksiyası tətbiq edildi: 
J = 1642.5 

 

 

5.7.    Adi diferensial tənliklərin ədədi həlli: scipy.integrate alt-paketində 

ADT-lərin ədədi  həllini hesablayan funksiyaların tətbiqi. 

   
Bu fəsildə oxucu SciPy kitabxanasının inteqeate alt-paketində diferensial tənliklərin, daha dəqiq 

desək, adi diferensial tənliklərin (ADT-lərin), ədədi həllini yerinə yetirən funksiyalar ilə tanış olacaq. Hər 

şeydən əvvəl qeyd etməliyik ki, adi diferensial tənliklər (ADT-lər) riyaziyyatın olduqca vacib hissəsidir, əgər 

desək ən vacib hissəsidir – səhv etmərik. Çünki ADT-lər riyazi modelləşdirmənin əsasini təşkil edir – 

istənilən riyazi model bu və digər formada diferensial tənliklərin köməyi ilə modelin qurulmasında istifadə 

edilir. Xüsusi törəməli diferensial tənliklərin ədədi həlli bu dərsliyin çərçivəsindən kənara çıxır deyə burada 

baxılmayacaq.  

ADT-lərin ədədi həlli haqqında danışmaqdan əvvəl, yaxşı olardı ki,  bir qədər nəzəri məlumatları yada 

salaq. Birincisi bilmək lazımdır ki, diferensial tənlik elə tənliyə deyirlər ki, onun tərkibi: həlli axtarılan 

funksiyanın özündən, funksiyanın törəmələrindən (heç olmasa bir sayda törəmənin olması vacibdir), 

arqumentindən, əmsallardan  (sabit və ya dəyişən) və digər analitik (elementar və ya xüsusi) funksiyalardan 

ibarət ola bilər.  Öz strukturuna görə ADT xətti və ya qeyri-xətti ola bilər: axtarılan funksiya və ya onun 

törəmələrinin xətti və ya qeyri-xətti bir biri ilə əlaqəsindən asılıdır. Xətti ADT-lərin həlli riyaziyyatda çox 

yaxşı öyrənilib və belə tənliklərin həllini  adətən analitik üsulla ilə təyin edilməsi daha məqsədə uyğun 

sayılır: kitabı ikinci hissəsində SymPy analitik hesablamalar kitabxanasında biz xətti ADT-lərin analitik 

həllinin necə Python 3 proqramlaşdırma mühitində həll edilməsi ilə tanış oduq. Lakin qeyri-xətti ADT-ləri, 

adətən analitik üsullar ilə həllini tapmaq mümkün olmur, və ya bu üsullar  çox ətin riyazi metodların tətbiqi 

ilə bağlı olur. Riyazi modellərin qurulmasında isə, əksər hallarda, məhz qeyri-xətti ADT-lər ilə rastlaşmaq 

ehtimalı böyükdür, xüsusi ilə müasir texniki məsələlərin həllində. Yeganə universal və əlverişli yol  - belə 

ADT-lərin həlli üçün ədədi  metodların tətbiqidir.  

Beləliklə, yada salmalıyıq ki, n –tərtibli bir sayda olan ADT-nin Koşi məsələsi (yəni başlanğıc şərtlər ilə 

birgə verilən ADT) aşağıdakı kimi ifadə edilir:  

 , 
məsələnin başlanğıc şərtləri isə bunlardır: 

 

Lakin, yadda saxlamaq lazımdır ki, SciPy-da və, ümumiyyətlə, bütün müasir həll etmə sistemlərində, 

məsələnin ədədi həllinə keçməkdən əvvəl, məsələni riyazi  baxımdan başqa formaya gətirilmək lazımdır:  

ekvivalent olan bir tərtibli ADT-ər sisteminə, və ya bir tərtibli ADTS-ə (adi diferensial tənliklər sisteminə) 

   
  

                 

.................................... 

.................................... 

.................................... 
   
  

                 

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


210 

 

 

bu halda, başlanğıc şərtlər bu cür ifadə edilir:  

. 

 
5.7.1   ADT-lərin ədədi həlli üçün scipy.integrate alt-paketində odeint() funksiyaların 

tətbiqi.  
 

SciPy kitabxanasının integrate alt paketində ADT-lərin ədədi həlli üçün çox sayda xüsusi proseduralar 

və funksiyalar mövcuddur. Bunlarda, nisbətən köhnəlmiş TPİ (İngilis terminologiyasında API -  “aplication 

programming interface”, Azərbaycan dilində “tətbiqi proqramlaşdırma interfeysi” və ya qısaldılmış formada 

TPI)  ilə təmin edilmiş funksiyalar bunlardır: 

 

odeint() ADTS-lərin ədədi həllini yerinə  yetirən  funksiyayadır. 

ode() ADTS-lərin_lərin ədədi həlli üçün ümumi interfeysə malik olan funksiyadır. 

 

Bu iki funksiya SciPy kitabxanasının ilkin yaradılan vaxtında ADT-lərin ədədi həlli üçün əlavə edilmiş  

proseduralardır. Onların özəyi Fortran proqramlaşdırma dilində vaxtı ilə tərtib edilib və uzun illər boyu bir 

çox sınaqlardan uğurla çıxıb: əsasən ODEPACK və LSODA TPP-sinə aiddir. Əlbəttə, SciPy-da yeni tərtib 

edilmiş eyni məqsədli funksiyaların TPİ-si ilə müqayisədə müəyyən parametrləri çatışmır. Lakin, hətta 

müasir dövrdə belə, tədqiqatçılar bu funksiyaları riyazi modelləşdirmə  sahəsində böyük məhsuldarlıqla tez-

tez istifadə edir.   

Nəzərə almaq lazımdır ki, ode() funksiyası daha çox universallığa malik olan ədədi həll prosedurasıdır. 

Lakin, odeint() funksiyası daha çox sayda məsələlərin ədədi həllini uğurla tapa bilir və daha sadə 

interfeysə malikdir.  

odeint() funksiyasının tam sintaksisi SciPy kitabxanasının elektron sənədləşmə sistemində belə 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-ləri (adi diferensial tənliklər sistemlərini) ədədi həll edir.  

Bu funksiya çox yaxşı və uzun müddətli sınaqlardan uğurla keçmiş Fortran proqramlaşdırma dilində 

yazılıb və LSODA TPP-sinə aiddir.  Funksiyanın çox xeyirli xüsusiyyətlərindən birisi də budur ki, ADTS-

lərin həll prosesində avtomatik rejimdə sərt və ya qeyri sərt alqoritmə keçməyi bacarır. Yəni, bunun üçün 

istifadəçiyə xüsusi araşdırmalar aparılmasına və funksiyada əvvəlcədən müəyyən təyinatlar etməsinə və ya 

hesablama prosesi gedərək, məsələn, inteqrallama addımlarının azaldılıb - artırılmasına ehtiyac yoxdur. 

odeint funksiyasına məsələni daxil etmək üçün, gərək əvvəlcədən yüksək tərtibli ADT və ya ADTS-ləri 

bir tərtibli ADTS-lərə çevirmək lazımdır (yuxarıda bu haqda izahatlar verilib). 

 
FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

func(y, t, …)  
və ya 

func(t, y, …) 

t arqumentinə görə y funksiyasının törəməsini hesablayır. Əgər isşarələmədə callable(t, 
y, ...) kimi verilirsə, onda tfirst arqumentini True kimi təyin etmək lazımdır.  

y0 array (massiv ) tipinə aiddir. y funksiyasının başlanğıc şərtləridir (vektor kimi daxil edilə blər). 
t array (massiv ) tipinə aiddir. y funksiyasının hesablanması üçün zamanın nöqtələr sırasıdır. 

Başlanğıc qiymət nöqtəsi bu sırada birinci element kimi təyin edilir. Bu sıra monoton artımlı və 

ya enimli olmalıdır: təkrarlanan qiymətlər qəbul edilir. 
args tuple (kortej) tipinə aiddir, seçimlidir. Funksiyaya ötürülən əlavə arqumentlərdir. 
Dfun  callable(y, t, …) və ya callable(t, y, …) 

func üçün qradiyentdir (Yakobiandır). Əgər işarələmədə callable(t, y, ...) 

götürülmüşdürsə, onda tfirst arqumentini True kimi təyin etmək lazımdır. 

col_deriv bool (məntiqi) tipə aiddir, seçimlidir.  Əgər Dfun törəmələri sütunlar ilə təyin edirsə sürətli 

hesablama), onda True qiymətini təyin etmək lazımdır. Digər halda, Dfun törəmələri sütunlara 

görə təyin etməlidir.  
full_output bool (məntiqi) tipə aiddir, seçimlidir.  Lüğət qaytarılsın deyə True qiyməti ilə təyin edilir.  
printmessg bool (məntiqi) tipə aiddir, seçimlidir. Yaxınlaşma haqqında məlumatın çap olub – olmamasını 

təyin edir.    
tfirst: bool (məntiqi) tipə aiddir, seçimlidir. Əgər True qiyməti  təyin edilsə, onda func (və Dfun, 

əgər verilirsə) parametrinin birinci iki parametri t, y olmalıdır, y, t əvəzin.  
ml, mu int (tam ədədli) tipinə aiddir, seçimlidir.  Əgər, onlardan biri None və ya mənfi deyilsə, onda 

Yakobian zolaqlı qəbul edilir. Bu parametrlər həmin zolaqlı matrisdə yuxarı və aşağı sıfır 
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olmayan diaqonalların sayını təyin edir.  Zolaqlı matris üçün Dfun elə matrisi qaytarır ki, onun  

zolaqları sıfır deyil (ən aşağıda duran zolaqdan başlayaraq). Beləliklə, Dfun parametrindən 

qaytarılan jac matrisi, əgər  ml >= 0 və ya mu >= 0, onda (ml + mu + 1, len (y0)) 

formalı olmalıdır. jac matrisində verilənlər elə yerləşdirilir ki, jac[i - j + mu, j] 

elementi i-ci tənliyin j dəyişəninə görə törəməsini saxlamalıdır. Əgər col_deriv parametrik 

True qiyməti ilə təyindirsə, onda jac matrisi transponirə edilib qaytarılacaq.  
rtol, atoll float, (sürüşkən nöqtəli) ədədi tipə aiddir, seçimlidir. Bu parametrlər həlledən alqoritmin 

xətasının idarə edilməsini təyin edir. Həll edən alqoritm y-də lokal xətaların qiymətləndirmə e 

vektorunu idarə edir. Standart halda onların qiyməti  1.49012e-8 kimi təyin edilir.  
tcrit NumPy kitabxanasının ndarray tipinə aiddir, seçimlidir.  İnteqrallama prosesində ehtiyatlı 

olmaq gərəkli olanda, böhran nöqtələrin (və ya sinqulyarlıq nöqtələrin) vektorunu təmsil edir.  
h0 float, (sürüşkən nöqtəli) ədədi tipə aiddir, (0: həll alqoritmi təyin edir), seçimlidir. Birinci 

addımında hesablanası inteqrallama addımının ölçüsüdür. 
hmax  float, (sürüşkən nöqtəli) ədədi tipə aiddir,  (0: həll alqoritmi təyin edir), seçimlidir. 

İnteqrallama addımının maksimum buraxılabilən qiymətidir.   
hmin float, (sürüşkən nöqtəli) ədədi tipə aiddir,  (0: həll alqoritmi təyin edir), seçimlidir. 

İnteqrallama addımının minimum buraxılabilən qiymətidir.   
ixpr bool (məntiqi) tipə aiddir, seçimlidir. Metodda keçid olanda əlavə çapın olub - olmamasını 

təyin edir.   
mxstep int (tam ədədli) tipinə aiddir, seçimlidir: (0: həll alqoritmi təyin edir). t intervalında hər 

inteqrallama nöqtəsində inteqrallama addımlarının (daxili müəyyən edilmiş) maksimum 

buraxılabilən sayıdır. 
mxhnil int (tam ədədli) tipinə aiddir, seçimlidir: (0: həll alqoritmi təyin edir). Çap edilən məlumatların 

maksimum sayını təyin edir. 
mxordn int (tam ədədli) tipinə aiddir, seçimlidir:   (0: həll alqoritmi təyin edir). Qeyri sərt (Adams) 

metodu üçün maksimum buraxılabilən dərəcəni təyin edir.  
mxords  int (tam ədədli) tipinə aiddir, seçimlidir:   (0: həll alqoritmi təyin edir). Sərt (BDF) metodu 

üçün maksimum buraxılabilən dərəcəni təyin edir. 
QAYTARILAN QIYMƏTLƏR 

y array (massiv ) tipinə aiddir, forması: len(t), len(y0). t intervalının istənilən zaman 

qiymətində y-in qiymətini saxlayan massivdir,  birinci sətirdə başlanğıc qiymət y0 yerləşir.  
infodict dict (lüğət) tipinə aiddir, əgər  full_output == True kimi təyin edilsə, onda qaytarılır. 

Əlavə çıxış məlumatını saxlayan lüğətdir.  
Açar təyinatları: 

 ‘hu’ - hər zaman addımında uğurla hesablanan addımlar ölçüsünün vektorudur.  

 ‘tcur’ - hər zaman addımında t qiymətini alan vektordur (həmişə giriş zamanları qədər 

böyük olacaqdır).   

 ‘tolsf’ - 1.0 qiymətindən böyük olan miqyas əmsallarının buraxılabilən qiymətlərinin 

vektorudur, çox dəqiqlik tələbi aşkar edildikdə hesablanır.   

 ‘tsw’ - son metoda keçid zamanı t dəyəri (hər bir addım üçün verilir). 

 ‘nst’ - zaman addımlarının cəmlənmiş sayıdır.  

 ‘nfe’ - hər bir zaman addımı üçün funksianın hesablanmasının cəmlənmiş sayıdır.  

 ‘nje’ - hər bir zaman addımı üçün Yakobianın hesablanmasının cəmlənmiş sayıdır.  

 ‘nqu’ - hər uğurlu addım üçü metod qaydalarının vektorudur.  

 ‘imxer’ - xətanın qaytarılmasında, çəkili xətalar vektorunda (e/ewt) ən böyük 

qiymətin komponentinin indeksidir, -1 digər halda.  

 ‘lenrw’ - tələb olunan cüt iş massivinin uzunluğu 

 ‘leniw’ - tam ədədli iş massivinin uzunluğudur.  

 ‘mused’ – hər bir uğurlu zaman addımında metod indikatorunun vektorudur: 1 qiyməti 

adams metodu  üçün (qeyri-sərt məsələ), 2 qiyməti BDF metodu üçün (sərt məsələ).  

 

Qeyd 1: Əgər yeni funksiya tələb olunsa, onda SciPy kitabxanasının integrate alt-paketindəki 

scipy.integrate.solve_ivp funksiyasını istifadə etmək lazım gələcək. Bu funksiya da ADTS-lərin 

ədədi həllini tapır, özəyi isə ODEPACK kitabxanasındakı, Fortran dilində tərtib edilmiş, Isoda 

proqramıdır. Eyni ilə odeint funksiyasına bənzər, bir tərtibli ADTS formasına gətirilən məsələlərin ədədi 

həllini təyin edir (irəlidə, qısa da olsa, bu funksiya haqqında məlumat veriləcək). 

Qeyd 2:  Standart halda odeint funksiyasının func (funksiya) parametrində birinci iki arqumentə tələb 

edilən sıra qaydası sistemin təyin etmə funksiyasının arqumentinə qarşı qaydada təyin edilir (eyni ilə 

scipy.integrate.ode və scipy.integrate.solve_ivp funksiyalarında). func(t, y, ...) 

işarələməsi ilə funksiyadan istifadə etmək üçün tfirst arqumenti True qiyməti ilə təyin edilməlidir 
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Bu fəsil başlayarkən qeyd etdik ki, diferensial tənliklər elmi işlərin aparılmasında mühüm yer tutur: 

əslində bütün riyazi modelləşdirmə məsələləri məhz diferensial tənliklərin qurulması ilə başlayır və bu 

tənliklərin müasir proqram təminatlarının köməyi ilə kompüterdə həlli və sonrakı analizlər ilə bitir. Buna 

görə, bu bölmədə biz yuxarıda SciPy sintaksisi verilən odeint() funksiyası ilə çox sayda müxtəlif elmi və 

texniki sahələrdə daha çox istifadə edilən ADT və ADTS-lərin ədədi həlli metodlarını öyrənəcəyik. 

 

BIR TƏRTIBLI XƏTTİ ADT: məsələnin qoyuluşu və odeint funksiyası ilə həlli 
 

Riyazi təsvirdə bir tərtibli XƏTTİ ADT-ni belə ifadə etmək olar:  

 
 

Nümunə 1:  Nümunə üçün fizikada, kimyəvi və bioloji sistemlərin analizində daha çox istifadə edilən 

aşağıdakı ADT-yə baxaq: 

 
 

Fizikada belə növ diferensial tənlik cisimlərin radioaktiv parçalanma prosesini ifadə edir, analoji olaraq, 

kimyada və biologiyada da müxtəlif növ parçalanma proseslərini böyük dəqiqik ilə modelləşdirmək 

mümkündür: müəyyən   miqdarda konsentrasiyası olan maddə müəyyən zaman müddətində parçalanaraq, 

azalır, burada   – parçalanma prosesinin (fiziki, kimyəvi və ya, ola bilsin bioloji mənada) sürətini ifadə edən 

sabit əmsaldır. Həmin məşhur ADT-nin (sadə və xətti xassələrinə görə) dəqiq həlli artıq çoxdan məlumdur:  

 
Burada, [ ]  – maddənin (çisimin) başlanğıc, və ya ilkin olan, konsentrasiyasıdır (baxılan sistemdən asılı 

olaraq, çisimin miqdarı da ola bilər, bioloji sistemlərdə isə, məsələn, populyasiyanın sayı kim də baxıla 

bilər). ADT-nin ədədi həllini SciPy kitabxanasının odeint funksiyası ilə tapmaq üçün, onu gəlin standart 

riyazi formada belə ifadə edək: 

 

Biz burada nəzərə aldıq ki,        [ ] ,   – zamandır.  

Python-da, proqram səviyyəsində tərtib edəndə biz gərək nəzərə alaq ki,       diferensial asılılıq bizdə 

proqramda        funksiyası kimi yazılmalıdır (burada nəzərə alın ki, bu funksiyada,   və   dəyişənlər 

kimi meydana çıxır): 

def dydt(y, t): 
return -k * y 

  

Burada nəzərə alınmalıdır ki, odent funksiyasına müraciət etdikdə arqumentlərin ardıcıllığına riayət 

etmək çox vacibdir. Biz elə proqram tərtib etməliyik ki, həmin proqramda bir tərəfdən odeint funksiyası 

ilə ədədi həll təyin edilsin, o biri tərəfdən isə dəqiq analitik həll ilə alınan ədədi həll  əyani formada, yəni 

qrafiklərin yaradılması ilə müqayisə edilə bilsin. Daxil edilən ədədi qiymətlər isə bunlar ola bilər:    
         ;        [ ]        . 

 

# 1 tərtibli xətti ADT: radioaktiv parçalanma prosesinin riyazi modeli. 
# dy(t)/dt = -ky(t) 
import numpy as np 
from scipy.integrate import odeint 
import matplotlib.pyplot as plt 
k= 0.2   # Parçalanma prosesinin sürətini təmsil edən sabit əmsal. 
y0 = 100 # Başlanğıc şərt: t = 0 ---> y(0)  
# İnteqrallama üçün zaman intervalı t və onun bərabər dilimlənməsi.  
t = np.linspace(0, 20, 20) 
def dydt(y, t):    # t zaman anında dy/dt = f(y,t) hesablayıb, qaytarır. 
    return -k * y 
# ADT-nin ədədi həlli (inteqrallanması). 
y = odeint(dydt, y0, t) 
# Nətcələrin çapı: 
print('t ='), print(t), print('y ='), print(y) 
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# Ədədi və dəqiq həllin əyrilərinin bir zaman qrafikindən yaradılması.  
plt.plot(t, y, 'o', color='r', label=r'SciPy.integate.odeint()') 
plt.plot(t, y0 * np.exp(-k*t), color='b', label='Dəqiq analitik həll') 
plt.xlabel(r'$t\;/\mathrm{s}$') 
plt.ylabel('Parçalanma prosesi, [%]') 
plt.legend() 
plt.show() 

 
Proqramın işləməsi nəticəsində alınan ədədi və dəqiqi həllin əyriləri bir qrafikdə aşağıdakı şək. 5.7.1-də 

görsədilib: 
 

 
Şəkil 5.7.1. Bir tərtibli xətti ADT ilə ifadə edilən radioaktiv parçalanma prosesi: ədədi və dəqiq həllin 

müqayisəsi (dəqiq analitik həllin əyrisi nazik kəsilməz xətt ilə görsədilib).  

 

BIR TƏRTIBLI QEYRİ-XƏTTİ ADT: məsələnin qoyuluşu və odeint funksiyası ilə həlli 

 

İndi isə nisbətən bir qədər çətin məsələyə baxaq, bir tərtibli qeyri-xətti ADT-nin SciPy kitabxanasında 

odeint funksiyası ilə həlli. Bu dəfə baxdığımız məsələ biologiyaya aiddir, daha dəqiq desək, riyazi 

ekologiya bölməsində məşhur olan Verhülst riyazi modelinin  ədədi  həli ilə məşğul olacağıq. 

 

Nümunə 2:  Riyazi ekologiyada Verhülst sadə populyasiyanın inkişafını ifadə edən riyazi model belə qeyri-

xətti və bir tərtibli ADT ilə ifadə edilir: 

)( NN
dt

dN
  , 

burada,   - zamndır,         – ekoloji populyasiyanın sayıdır,   - populyasiyada təbii artımın sürətini 

təmsil edən sabit əmsalıdır,   - populyasiyada təbii azalma sürətini təmsil edən sabit əmsaldır, başlanğıc şərt: 

       . Bu məsələnin analitik həlli xüsusi hallar üçün məlum olsa da, lakin ADT-nin qeyri  xətti 

olmasına görə ümumi analitik həllinin təyin edilməsi asan məsələ deyil.  

Yenə də ədədi həlli tapmaq üçün biz SciPy kitabxanasından istifadə edəcəyik. Tərtib ediləsi proqrama, 

məsələnin verilən ədədi qiymətləri kimi, bu ədədləri daxil etməliyik:            ;          ;        
    . 

 

# 1 tərtibli qeyr-xətti ADT: Verhülst sadə ekoloji populyasiya sistemini  
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# ifadə edən riyazi model: 
# dN(t)/dt = N(t)(alfa – betta*N(t)) 
import numpy as np 
from scipy.integrate import odeint 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Populyasiyada təbii artımın sürətini təmsil edən sabit əmsal: 
alfa= 0.75  
# Populyasiyada təbii azalma sürətini təmsil edən sabit əmsal: 
betta = 0.001 
# Populyasiyanın balanğıc anında sayı N(0):  
N0 = 150     # və ya ADT-nin başlanğıc şərti: t = 0 ---> N(0)  
# İnteqrallama üçün t – zaman intervalı və onun bərabər dilimlənməsi.  
t = np.linspace(0, 15, 150) 
# ADT-nin odeint() funksiyası üçün Python funksiyası kimi tərtib edilməsi 
def dNdt(N, t, alfa, betta):  
    return N*(alfa - betta*N) 
# ADT-nin ədədi həlli (inteqrallanması). 
N = odeint(dNdt, N0, t, args=(alfa, betta)) 
# Nətcələrin çapı: 
print('t ='), print(t), print('N ='), print(N) 
# Qrafikin qurulması 
plt.close('all') 
plt.plot(t, N, linewidth=3, color='r') 
plt.xlabel(r'$t  - zaman\;\mathrm{, [s]}$') 
plt.ylabel('N =N(t) - populyasiyanın sayı.') 
plt.grid() 
plt.show() 

 
Proqramın işləməsi nəticəsində alınan ədədi həllin əyrisinin qrafiki aşağıdakı şək. 5.7.2-də göstərilib: 

 

 
Şəkil 5.7.2. Bir tərtibli qeyri-xətti ADT ilə ifadə edilən Verhülstün sadə ekoloji modeli.  

 

BIR TƏRTIBLI XƏTTI ADTS-lərin ƏDƏDI HƏLLI 
 

Bir tərtibli xətti ADTS-lərin ümumi forması ilə   
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, 

 

 

başlanğıc şərtləri:  

. 

Daha çox bu formada olan riyazi modellər kimyəvi kinetika sahəsində istifadə edilir. Aşağıdakı 

növbəti nümunə həmin elmi-texnoloji sahəyə aiddir. 

 
Nümunə 3:  Hidroliz tipli kimyəvi reaksiya prosesini, sxematik olaraq, belə ifadə etmək olar: 

3

2

2

1

1
XXX

kk

 , 

burada, 

    – birinci reagentin konsentrasiyasıdır      – ikinci reagentin konsentrasiyasıdır;      – son nəticədə 

alınan kimyəvi maddədir; k1 – sabit əmsaldır,           kimyəvi reaksiyanın sürətini təmsil edir; k2 - sabit 

əmsaldır,            kimyəvi reaksiyanın sürətini təmsil edir. 

Kimyəvi prosesin riyazi modeli aşağıdakı bir tərtibli xətti ADTS ilə ifadə edilir: 

{
 
 

 
 
    

  
         

    

  
              

    

  
        

 

başlanğıc şərtlər: 

                                                  
Məsələnin proqramda daxil edilən ədədi qiymətləri:  

k1 = 0.4;  k2 = 0.3;   X1_0 = 100;   X2_0 = 0;   X3_0 = 0 . 

SciPy kitabxanasında odeint funksiyası ilə həll etmək üçün aşağıdakı Python proqram kodunun listinqi 

gətirilib:  

 

# Hidroliz tipli kimyəvi reaksiya prosesini, sxematik olaraq, belə 
# ifadə etmək olar: X1 → X2 → X3 , burada: X1 – birinci reagentin 
# konsentrasiyasıdır; X2 – ikinci reagentin konsentrasiyasıdır; 
# X3 – son nəticədə alınan kimyəvi maddədir.  k1 – sabit əmsaldır, X1 → 
# X2 kimyəvi reaksiyanın sürətini təmsil edir; k2 - sabit əmsaldır, X2 → 
# X3  kimyəvi reaksiyanın sürətini təmsil edir. Kimyəvi prosesin riyazi 
# modeli aşağıdakı bir tərtibli xətti ADTS ilə ifadə edilir: 
# dX1/dt = -k1*X1;  dX2/dt = -k2*Y+k1*X; dX3/dt = k2*X2 . 
# başlanğıc şərtlər: X1_0 = 100 [%]; X2_0 = 0; X3_0 = 0. 
import numpy as np 
from scipy.integrate import odeint 
import matplotlib.pyplot as plt 
k1, k2 = 0.4, 0.3    # Kimyəvi reaksiyanın əmsalları: 
X1_0, X2_0, X3_0 = 100, 0, 0    # Başlanğıc şərtlər: 
t = np.linspace(0, 20, 50) # t - zaman intervalının bərabər dilimlənməsi 
# ADTS-i SciPy  odeint() funksiyasına daxil etmək üçün xüsusi Python 
# funksiyasını tərtib edirik:  
def dydt(y, t, k1, k2): 
    X1, X2, X3 = y 
    dy1dt = -k1 * X1 
    dy2dt = k1 * X1 - k2 * X2 
    dy3dt = k2 * X2 
    return dy1dt, dy2dt, dy3dt 
# ADTS-in SciPy odeint() funksiyası ilə həlli 
y0 = X1_0, X2_0, X3_0 
X1, X2, X3 = odeint(dydt, y0, t, args=(k1, k2)).T 
# Məlum olan analitik həll: 
Anal_X1 = X1_0*np.exp(-k1*t) 
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Anal_X2 = -(1/(k1-k2))*np.exp(-(k1+k2)*t)*(k1*X1_0*np.exp(k2*t)\ 
            +np.exp(k1*t)*(k2*X2_0-k1*(X1_0+X2_0))) 
Anal_X3 = (k1-np.exp(-k2*t)*k1+(-1+np.exp(-k1*t))*k2)*X1_0/(k1-k2)\ 
            +X2_0-X2_0*np.exp(-k2*t)+X3_0 
# Qrafikin qurulması: 
plt.close('all') 
plt.plot(t, X1, 'o', label='X1 - ədədi həll') 
plt.plot(t, X2, '^', label='X2 - ədədi həll') 
plt.plot(t, X3, 'd', label='X3 - ədədi həll') 
plt.plot(t, Anal_X1) 
plt.plot(t, Anal_X2) 
plt.plot(t, Anal_X3) 
plt.xlabel(r'$t - zaman,\mathrm{[s].}$') 
plt.ylabel('Maddələrin konsentrasiyası, [%].') 
plt.legend() 
plt.grid() 
plt.show() 

 

Proqramın işləməsi nəticəsində alınan ədədi həllin əyrisinin qrafiki aşağıdakı şək. 5.7.3-də göstərilib: 

 
Şəkil 5.7.3. Bir tərtibli xətti ADTS ilə ifadə edilən kimyəvi kinetika prosesi: ədədi və dəqiq həllin 

müqayisəsi (dəqiq analitik həllin əyriləri nazik kəsilməz xətlər ilə görsədilib).  

 

İKİ TƏRTİBLİ XƏTTİ ADT-lərin ƏDƏDİ HƏLLİ   

 

İki tərtibli xətti ADT-lər klassik riyazi modelləşdirmə məsələlərində daha çox istifadə edilir və 

modelləşdirilən bir çox məsələ dinamik sistemlərə aid olur. Belə sistemlərin analizində proseslərin 

zaman müddətində necə davranış etdiyini təyin etmək üçün sürət və təcil amillərinin hesablanması 

vacib məsələ kimi meydana çıxır. Məsələn, tədqiqatçıları, əksər hallarda, trayektoriyanın yalnız 

zamandan asılı əyriləri deyil, həmçinin dinamik sistemlərin faza portretlərinin də qurulması 

maraqlandırır (xüsusi ilə dinamiki dayanıqlıq məsələlərinin araşdırılması məsələlərində). 

Aşağıda, nümunə kimi gətirilən məsələ və onun SciPy kitabxanasında ədədi həlli riyaziyyatda və 

tətbiqi elmlərdə xətti ossilyator adlanır. Ossilyasiya, ingilis dilində “oscillation” - prosesdəki rəqsi 

hərəkətləri təmsil edən hərəkət növüdür. Belə növ məsələlər bir çox elmi və texniki sahələrdə rast gəlir: 

mexanikada, elektrotexnikada, texnikanın müxtəlif sahələrində, kimyəvi proseslərdə, biologiyada, 

ekologiyada və hətta iqtisadiyyatda. Xətti ossilyator bu cür iki tərtibli, sabit əmsallı ADT ilə ifadə 

edilir: 
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burada,   – zamandır;      – sistemin trayektoriyasıdır (və ya axtarılan həllidir),   və   sabit 

əmsallardır;      – xaricdən obyektə təsir edən qüvvə amilidir, başlanğıc şərtlər:  

                 ⁄     . 

 

Nümunə 4:  Mexaniki xətli hərəkətləri ifadə edən xətli ossilyator tənliyi aşağıdakı iki tərtibli xətti ADT ilə 

ifadə edilir: 

  

   
       

 

  
            

 

 
       

burada,                                                             

      ⁄             ⁄                    ;      – zamandır. 

  – cismin kütləsi;    = – sistemin özüllük əmsalı;   – sistemin elastiklik əmsalı;       – xarici qüvvənin 

amplitudası;     –  xarici qüvvənin tezliyi, başlanğıc şərtlər:                   ⁄     . 

 Yuxarıdakı iki tərtibli xətli sabit əmsalı ADT-ni iki sayda bir tərtibli ADT sistemi kimi belə yazmaq olar: 

{

 

  
          

 

  
               

                

 

burada, hesablanan əmsallar bunlardır:           – sistemin dempferlik əmsalıdır;     √  ⁄    – 

sistemin dairəvi tezliyidir ;         – çevrilmiş amplitudadır.  

SciPy kitabxanasının odeint() funksiyasından istifadə edərək məsələnin ədədi həlli üçün Python 

proqramını tərtib edin. Ədədi qiymətlər kimi, bu qiymətləri daxil edin :            ;           ;     
      ;                                       ;            ;         ;                  ⁄    . 

 

# Mexaniki sistemlərin xətti rəqsi hərəkətləri 
# (xətti harmonik ossilyator tənliyi) 
import numpy as np 
from scipy.integrate import odeint 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Tənliyin sabit əmsalları : 
m = 10       #  - cismin kütləsi 
c = 0.025    #  - özüllük əmsalı 
k = 3.6      #  - elastiklik əmsalı 
A0=20        #  - xarici qüvvənin amplitudası  
print('Cismin kütləsi, m =', m) 
print('Özüllük əmsalı, c =', c) 
print('Elastiklik əmsalı, k =', k) 
print('Xarici qüvvənin amplitudası, A0 =', A0) 
# Hesablanan əmsallar: 
n = c/m/2               #  - dempferlik əmsalı 
omega = (k/m)**(1./2)   #  - sistemin dairəvi tezliyi    
A = A0/m                #  - çevirilmiş amplituda 
print('Hesablanan əmsallar:') 
print('Dempferlik əmsalı, n = c/m/2 =', n) 
print('Sistemin dairəvi tezliyi, omega = (k/m)**(1./2) =', omega) 
print('Çevrilmiş amplituda, A = A0/m =', A) 
# Həllin başlanması:  
# 2 tərtibli ADT-ni 2 sayda 1 tərtibli ADT sistemi 
# kimi Python funksiyası şəklində tərtib edirik: 
def f(y, t, n, omega, A): 
    x,v = y 
    return [v, -2*n*v-(omega**2)*x+A*np.sin(omega*t)] 
t = np.linspace(0,50*np.pi,500)  
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# Başlanğıc şərtlərin verilməsi: 
y0=[0.0, 0.0] 
# ADTS-in odeint() SciPy funksiyası ilə həlli: 
cavab = odeint(f, y0, t, args=(n, omega, A)) 
x = cavab[:,0] 
v = cavab[:,1] 
print('*************** Hesablama bitdi: ****************************') 
print('t =') 
print(t) 
print(70*'*') 
print('x =') 
print(x) 
print(70*'*') 
print('v =') 
print(v) 
print(70*'*') 
plt.figure() 
# 1-ci sütun x(t), 2-ci  sütun isə v(t) həllidir.   
# Aşağıdakı kod x(t) və v(t) qrafiklərini çəkir. 
plt.close('all') 

plt.plot(t, cavab[:, 0], 'r', label='x(t)') 

plt.plot(t, cavab[:, 1], 'b', label='v(t)') 

plt.legend(loc='best') 

plt.xlabel('t') 

plt.grid() 

# Dinamik sistemin faza portretinin çəkilməsi 

plt.figure() 

plt.plot(x,v,lw=2) 

plt.xlabel('x') 

plt.ylabel('v') 

plt.xlim(-300,300) 

plt.ylim(-150,150) 

plt.grid() 

plt.show() 

Proqramın işləməsi nəticəsində alınan ədədi həllin nəticələrindən qurulan əyrilərinin qrafikləri aşağıdakı 

şək. 5.7.4-də göstərilib (qrafiklərdən aydın olur ki, mexaniki sistemdə rezonans effekti yaranır). 

          

                                         a)                                                                                  b)  

Şəkil 5.7.4. İki tərtibli xətti, sabit əmsallı ADT-nin ədədi həllidən alınan, uyğun olaraq, trayektoriya və 

sürətin        ,              ⁄   zamnandan asılı ayriləri, solda a) və sağda b) şəkili. 

 

İKİ TƏRTİBLİ QEYRİ-XƏTTİ ADT-lərin ƏDƏDİ HƏLLİ   

İki tərtibli qeyri-xətti ADT-lər müasir texniki sistemlərdə son vaxtlar daha çox rast gəlir, xüsusi ilə 

nəzərə alsaq i, belə məsələlərin ədədi modelləşdirilməsi üçün kompüter texnologiyasında çox böyük 

nailiyyətlər var: həmi aparat təminatı, həmi də proqram təminatı baxımından. Analogiyanı pozmamaq 
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üçün elə həmin yuxarıdakı mexaniki sistemin rəqsi hərəkətinin modelləşdirilməsində qeyri-xətti 

xassələri nəzərə alan qeyri-xətti ossilyator tənliyinin klassik formasını istifadə edəcəyik.  

 

Nümunə 5:  Mexaniki qeyri-xətli hərəkətləri ifadə edən qeyri-xətli ossilyator tənliyi aşağıdakı iki tərtibli 

ADT ilə ifadə edilir: 

  

   
       

 

  
       (           )  

 

 
       

burada,                                                             

      ⁄             ⁄                    ;      – zamandır. 

  – cismin kütləsi;    = – sistemin özüllük əmsalı;   – sistemin elastiklik əmsalı;    –  sistemin qeyri-xətlilik 

əmsalı;       – xarici qüvvənin amplitudası;     –  xarici qüvvənin tezliyi;                  ⁄    -

başlanğıc şərtlərdir.  

 Yuxarıdakı iki tərtibli qeyri-xətli sabit əmsalı ADT iki sayda bir tərtibli ADT sistemi kimi belə yazılacaq: 

{

 

  
          

 

  
               

 (        )               

 

burada, hesablanan əmsallar bunlardır:           – sistemin dempferlik əmsalıdır;     √  ⁄    – 

sistemin dairəvi tezliyidir ;         – çevrilmiş amplitudadır.  

SciPy kitabxanasının odeint() funksiyasından istifadə edərək məsələnin ədədi həlli üçün Python 

proqramını tərtib edin. Ədədi qiymətlər kimi, bu qiymətlər daxil edilməlidir: 

       ;           ;           ;          ;            ;         ;                   ⁄   . 
Oxucnun aşağıdakı listinqdə verilən proqramı da, özü tərəfindən anlayıb, aktiv olaraq işlətməsi, öyrənmə 

prosesində müsbət hal kimi qəbul edilməlidir (yuxarıdakı xətti ossilyatora aid proqramla aşağıdakı qeyri-

xətlilik ilə bağlı hansı dəyişikliklər aparıldığına diqqət verin).  

# Mexaniki sistemlərin qeyri-xətti rəqsi hərəkətləri 
# (qeyri-xətti harmonik ossilyator tənliyi)import numpy as np 
from scipy.integrate import odeint 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Tənliyin sabit əmsalları : 
m = 10            #  - cismin kütləsi 
c = 0.025         #  - özüllük əmsalı 
k = 3.6           #  - elastiklik əmsalı 
alfa = 0.001      #  - sistemin qeyrixətlilik əmsalı 
A0=20             #  - xarici qüvvənin amplitudası  
print('Cismin kütləsi, m =', m) 
print('Özüllük əmsalı, c =', c) 
print('Elastiklik əmsalı, k =', k) 
print('Sistemin qeyrixətlilik əmsalı, alfa =', alfa) 
print('Xarici qüvvənin amplitudası, A0 =', A0) 
# Hesablanan əmsallar: 
n = c/m/2               #  - dempferlik əmsalı 
omega = (k/m)**(1./2)   #  - sistemin dairəvi tezliyi    
A = A0/m                #  - çevrilmiş amplituda 
print('Hesablanan əmsallar:') 
print('Dempferlik əmsalı, n = c/m/2 =', n) 
print('Sistemin dairəvi tezliyi, omega = (k/m)**(1./2) =', omega) 
print('Çevrilmiş amplituda, A = A0/m =', A) 
# Həllin başlanması:  
# 2 tərtibli ADT-ni 2 sayda 1 tərtibli ADT sistemi 
# kimi Python funksiyası şəklində tərtib edirik: 
def f(y, t, n, omega, alfa, A): 
    x,v = y 
    return [v, -2*n*v-(omega**2)*x+A*np.sin(omega*t)] 
t = np.linspace(0,50*np.pi,500)  
# Başlanğıc şərtlərin verilməsi: 
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y0=[0.0, 0.0] 
# ADTS-in odeint() SciPy funksiyası ilə həlli: 
cavab = odeint(f, y0, t, args=(n, omega, alfa, A)) 
x = cavab[:,0] 
v = cavab[:,1] 
print('*************** Hesablama bitdi: ****************************') 
print('t =') 
print(t) 
print(70*'*') 
print('x =') 
print(x) 
print(70*'*') 
print('v =') 
print(v) 
print(70*'*') 
plt.figure() 
# 1-ci sütün x(t), 2-ci  sütun isə v(t) həllidir.   
# Aşağıdakı kod x(t) və v(t) qrafiklərini çəkir. 
plt.close('all') 
plt.plot(t, cavab[:, 0], 'r', label='x(t)') 
plt.plot(t, cavab[:, 1], 'b', label='v(t)') 
plt.legend(loc='best') 
plt.xlabel('t') 
plt.grid() 
# Dinamik sistemin faza portretinin çəkilməsi 
plt.figure() 
plt.plot(x,v,lw=2) 
plt.xlabel('x') 
plt.ylabel('v') 
plt.xlim(-300,300) 
plt.ylim(-150,150) 
plt.grid() 
plt.show() 

Proqramın işləməsi nəticəsində alınan ədədi həllin nəticələrindən qurulan əyrilərinin qrafikləri aşağıdakı 

şək. 5.7.6-də və 5.7.7-də  göstərilib (qrafiklərdən aydın olur ki, mexaniki sistemdə rezonans effekti yaranır).  

                                a)                                                                                    b) 

Şəkil 5.7.6. İki tərtibli qeyri-xətti, sabit əmsallı ADT-nin ədədi həllidən alınan nəticələrin qrafiklər, uyğun 

olaraq: a)  trayektoriya və sürətin        ,              ⁄   zamnandan asılı ayriləri;  b) dinamik sistemin 

faza portreti:          - iki tərtibli qeyri-xətti, sabit əmsallı ADT-nin ədədi həllidən alınan trayektoriya və 
sürətin funksional asılılığını təsvir edir. 

 
Nümunə 6:  Riyazi rəqqasın hərəkətini tədqiq edək. Tutaq ki, yükün (maddi nöqtənin) kütləsi vahid 

qiymətə bərabərdir, yükün asıldığı çubuq isə çəkisiz kimi qəbul edilir. Onda belə sistemin dinamikasını 

ifadə edən ADT belə şəkildə yazıla bilər: 
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, 

 

burada,      – rəqqasın müvazinət vəziyyətinin (yükün ən aşağı vəziyyəti) dəyişməsi bucağıdır;    – 

sürtünmə qüvvəsinin miqdarını təmsil edən sabit əmsaldır;         – burada,   – sərbəst düşmə təcilidir, 

  - çubuğun uzunluğudur.     

Məsələnin başlanğıc şərtləri bunlardır:              ,            ⁄  . 

Məsələnin SciPy kitabxanasında ədədi həllini tapmaq üçün yuxarıdakı iki tərtibli qeyri-xətti sabit əmsallı 

ADT-ni iki bir tərtibli ADT-dən ibarət ADT sisteminə gətirməliyik: 

 

 
 

Tutaq ki, ədədi verilənlər belədir:                Başlanğıc şərtlər isə belədir:         ,  

            ⁄  . 

 

from scipy.integrate import odeint 

import matplotlib.pyplot as plt 

import numpy as np 

# ADTS-i ifadə edən Python funksiyasını yaradırıq: 

reqqas = lambda  y,t:  [y[1],-0.5*y[1]-10*np.sin(y[0])] 

v0=5                     # başlanğıc sürət   

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

[y1,y2]=odeint(reqqas,  [0, v0],  t,  full_output=False).T 

# Zamandan asılı həllin birgə qrafiki: fi = fi(t) və dfi(t)/dt.   

plt.figure() 

plt.close('all') 

plt.plot(t, y1, 'r', label='fi(t)') 

plt.plot(t, y2, 'b', label='dfi(t)/dt') 

plt.legend(loc='best') 

plt.xlabel('t') 

plt.grid() 

# Dinamiki sistemin hərəkətinin faza portreti: fi = fi(dfi/dt) 

plt.figure() 

plt.plot(y1,y2,lw=2) 

plt.xlabel('dfi(t)/dt') 

plt.ylabel('fi(t)') 

plt.xlim(-1.5, 1.75) 

plt.ylim(-4, 4) 

plt.grid() 

plt.show() 

plt.grid(True) 

  
Hesablanan ədədi həllin nəticəsi aşağıdakı şək. 5.7.8-də əks edilib:  
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               a)                                                                                                 b) 

Şəkil 5.7. 8. Riyazi rəqqasın dinamik hərəkətlərini ifadə edən qeyri-xətti ADTS-in SciPy kitabxanasının 

integrateşode() funksiyası ilə ədədi həllindən alınana qrafiki nəticə: a) zamandan asılı həllin birgə 

qrafiki:                       ;  b) dinamiki sistemin hərəkətinin faza portreti:                  
 

Qrafiklərdən göründüyü kimi, rəqqasın bucağının maksimum dəyişməsi      qiymətindən böyük deyil 

və rəqqasın, zaman keçdikcə rəqsi hərəkətlər sönür. Gəlin riyazi modelimizdə başlanğıc bucaq sürətini iki 

dəfə artıq götürək:             ⁄  . Proqramı yenidən işə salsaq, onda alınan ədədi həllin nəticələri 

aşağıdakı qrafiklərdə olan kimi əmələ gələcək,  bax şək. 5.7.9: 

 
Şəkil 5.7. 9. Riyazi rəqqasın dinamik hərəkətlərini ifadə edən qeyri-xətti ADTS-in SciPy kitabxanasının 

integrateşode() funksiyası ilə ədədi həllində başlanğıc şərtlərdə başlanğıc sürətin iki dəfə 

artırılmasından alınan qrafiki nəticə: a) zamandan asılı həllin birgə qrafiki:                       ;  b) 

dinamiki sistemin hərəkətinin faza portreti:                  

 

Riyazi modelin tərtib edilməsinin əsas məqsədi ondan ibarətdir ki, çox sayda və müxtəlif ədədi 

verilənlər ilə məsələ üzərində kompüter sınağı keçirilsin. Buna görə gəlin yuxarıdakı Python proqram 

kodunda elə dəyişiklik edək ki, bir qrafikdə müxtəlif  variantlarda verilən ədədi qiymətlər və bir neçə sayda 

ədədi sınağın nəticələri bir qrafikdə əks edilə bilsin, məsələn başlanğıc bucaq  sürətinin bu qiymətlər ilə 

hesablanması mümkün olsun:             . 

 

from scipy.integrate import odeint 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
# ADTS-i ifadə edən Python funksiyasını yaradırıq: 
Pend = lambda y,t: [y[1], -0.5*y[1]-10*np.sin(y[0])] 
t = np.linspace(0,20,401) 
v0 = 5 
[y1, y2] = odeint(pend, [0, v0], t, full_output=False).T 
plt.figure() 
plt.close('all') 
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fig=plt.figure() 
ax1 = fig.add_subplot(1,2,1) 
ax1.grid(True) 
ax2  =  fig.add_subplot(1,2,2) 
ax2.grid(True) 
t = np.linspace(0,20,401) 
# v0 = 5,7,9,11  -  başlanğıc sürət  
for v0 in range(5,12,2): 
    [y1,y2]=odeint(pend, [0,v0], t, full_output=False).T 
    ax1.plot(t,y1,linewidth=2) 
    ax2.plot(y1,y2,linewidth=2) 
plt.show() 

 

Hesablanan ədədi həllin nəticəsi aşağıdakı şək. 5.7.8-də əks edilib:  

 
 

Şəkil 5.7. 10. Riyazi rəqqasın dinamik hərəkətlərini ifadə edən qeyri-xətti ADTS-in SciPy kitabxanasının 

integrateşode() funksiyası ilə ədədi həllində başlanğıc şərtlərdə başlanğıc sürətin bir neçə qiyməti ilə 

               alınan qrafiki nəticə: a) zamandan asılı həllin birgə qrafiki:                       ;  b) 

dinamiki sistemin hərəkətinin faza portreti:                  
 

BİR TƏRTİBLİ QEYRİ-XƏTTİ ADTS-lərin odeint() FUNKSIYASI ILƏ ƏDƏDI HƏLLI:  

Volterra-Lotka ekoloji riyazi modeli və Lorens hava konveksiyası prosesinin riyazi modeli  

 
Nümunə 7: Riyazi-ekologiya elmi sahəsində və, ümumiyyətlə riyazi modelləşdirmə tətbiqi-riyazi 

elmində  “xrestomatik” məsələlərindən birisi – məşhur “yırtıcı və qurban” riyazi modelidir. Riyaziyyat-

yönlü Matlab, Maple və Mathematica proqram təminatlarında bu məsələnin həllinə aid çox sayda 

nümunələr tapmaq mümkündür. Bu riyazi modeli hələ keçən əsrin əvvəllərində tanınmış italyan 

riyaziyyatçısı Vito Volterra (1026-cı ildə bir başa ekologiya sahəsinə tətbiq edib) və, təxminən eyni 

zamanda, Alfred Lotka tərəfindən (1910-cu ildə, ilkin olaraq, kimya sahəsində tətbiq edib) yaradıb, 

inkişaf etmişlər. 

Məsələnin riyazi qoyuluşu bundan ibarətdir ki, iki bioloji populyasiyanın bir biri ilə davranışı model 

kimi qurulur: bu populyasiyalardan birisi “qurbanlar” tipinə aiddir – onlardan birisi ”qurbanlar” tipinə 

aiddir, və sayını      kimi işarə edək; digər, ikinci populyasiya isə “yırtıcılar” tipinə aiddir və onun 

sayını      kimi işarə edək (burada   – zamandır). Başlanğıc zamanda, yəni      anında, 

populyasiyaların ilkin olan sayı məlumdur:            və        . Qurbanlar populyasiyası 

yırtıcılar populyasiyası üçün yem rolunu oynayır, qurbanlar isə ətraf mühitdəki biokütləni, yem kimi 

istifadə edərək, öz bioloji tələblərini ödəyir. Beləliklə Volterra-Lotka riyazi-ekologiya məsələsi 

aşağıdakı bir tərtibli, sabit əmsallı,  iki tənlikdən ibarət qeyri-xətti ADTS ilə ifadə edilir: 
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burada,         – müsbət sabitlərdir və, uyğun olaraq, populyasiyaların bir biri və özünün özü ilə 

necə davranışda olmağını xarakterizə edir. Məsələnin ədədi həlli üçün gəlin bu verilənlərdən istifadə 

edək: sabit olan müsbət əmsallar                ,  başlanğıc şərtlər isə vahid qiymətlər ilə belə 

götürək            və        . Məsələnin ədədi sınağı üçün isə, başqa əmsalları dəyişməz 

saxlayaraq, məsələn, b əmsalının bu qiymətlərində     və   ,  ədədi həlli taparaq, nəticələrin bir 

qrafikdə görsədilməsinə nail olmalıyıq. Aşağıdakı Python proqramında SciPy kitabxanasının 

scpy.integrate alt-paketinin odeint() funksiyasının köməyi ilə həmin riyazi tərəfdən qoyulmuş 

məsələnin ədədi həlli təyin edilə bilir:  

 

# Voltgerra-Lotka ekoloji riyazi model: dx/dt = (a-by)x; dy/dt = 

# =(-c+dx)y;   a = 3, c = 1, d = 1; b = 4,3,2 – sabit əmsallar 

# başlanğıc şərtlər:  x(0) = 2, y(0) = 1 

 

from scipy.integrate import odeint 

import matplotlib.pyplot as plt 

import numpy as np 

def f(y, t, params): 

    y1, y2  =  y 

    a, b, c, d = params 

    return [y1*(a-b*y2), y2*(-c+d*y1)] 

t = np.linspace(0,20,400) 

ic = np.linspace(1.0, 3.0, 11)   # Başlanğıc şərtlərin verilməsi 

# Ədədi həll və dinamik sistemin faza portretinin çəkilməsi:  

plt.figure() 

plt.close('all') 

for  r  in  ic: 

    y0 = [r, 1.0] 

    y = odeint(f, y0, t, args=([3,3,1,1],)) 

    plt.plot(y[:,0],y[:,1],linewidth=2) 

plt.xlabel('x - Qurban populyasiyası') 

plt.ylabel('y - Yırtıcı populyasiyası') 

plt.grid(True)  

 

# Vektor sahəsinin faza portretinə əlavə edilməsi 

x1 = np.linspace(0, 3, 31) 

y1 = np.linspace(0, 2, 21) 

X1,Y1 = np.meshgrid(x1, y1)   # Faza portreti qrafikində şəbəkə 

DX1,DY1  =  f([X1,  Y1],t,[3,3,1,1]) 

LN=np.sqrt(DX1**2+DY1**2) 

LN[LN == 0] = 1.    # 0 ədədinə bölünmənin qadağası 

DX1/ = LN     # normalaşdırma əməlləri 

DY1/ = LN 

plt.quiver(X1, Y1, DX1, DY1, LN, pivot='mid', cmap=plt.cm.jet) 

# Zamandan asılı x=x(t) və y=y(t) əyrilərinin qrafiki: 

plt.figure() 

plt.plot(t, y[:, 0], 'r', label='x(t)') 

plt.plot(t, y[:, 1], 'b', label='y(t)') 

plt.legend(loc='best') 

plt.xlabel('t') 

plt.grid() 
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Hesablanan ədədi həllin nəticəsi aşağıdakı şək. 5.7.12 və 5.7.13-də  görsədilib:  

 

 
Şəkil  5.7.12.  Volterra-Lotka riyazi-ekologia modelinin ədədi həllindən alınana zamandan asılı funksiyaların 

əyrilərinin birgə qrafiki:        - ”qurbanlar” populyasiyasının sayı və       - “yırtıcılar” 

populyasiyasının sayıdır.   

 

 
 

Şəkil  5.7.13.  Volterra-Lotka riyazi-ekologiya modelinin ədədi həllindən alınana dinamiki sistemin faza 

portretinin qrafiki:        , ədədi hesablamada başqa əmsalları dəyişməz saxlayaraq, b əmsalının 4, 3 

və 2 qiymətlərində,  hesablanmış nəticələrin bir qrafikdə görsədilmişdir. 

 
Nümunə 7:  1963-cü ildə Amerika riyaziyyatçısı və iqlim fizikası ilə məşğul olan Eduard Lorens 

atmosferdə konveksiya prosesini modelləşdirmək üçün sadələşmiş riyazi modeli təklif edib. Bu riyazi 

model üç sayda bir tərtibli, sabit əmsallı qeyri-xətti adi diferensial tənliklər sistemi ilə təsvir edilir. 

Sonradan, məlum olub ki, bu cür tənliklər, daha ümumi xarakter daşıyaraq, bir sıra başqa xaotik 

sistemlərin analoqudur. ADTS-in qeyri-xəttilik xassələrinə görə dinamik sistemdə (xüsusi ilə çox 

mürəkkəb sayılan meteoroloji proseslərdə) xaotik proseslərin yaranması ədədi həldən məlum olmuşdur. 
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Sonradan çox məşhur olan “kəpənək effekti” ( ingilis terminologiyasında  - “butterfly effect”) məhz bu 

məsələnin analizindən meydana çıxmışdır. Sistemin əsas xassəsi bundan ibarətdir ki, hansısa parametrin 

çox az dəyişməsindən asılı olaraq, həldə bütövlükdə böyük dəyişikliklər baş verə bilər: bu isə xaotik 

proseslərin cərəyan etməsinə işarə edən amildir.  

Beləliklə, həmin ADTS aşağıdakı kimi ifadə edilir: 

 

 
 

burada,       – sistemi xarakterizə edən sabit əmsallardır. Məsələnin ədədi həllini Python proqramlaşdırma 

mühitində SciPy kitabxanasının scipy.integration alt-paketinin odeint() funksiyası ilə tapmaq üçün 

gəlin belə ədədi qiymətləri qəbul edək:                  və başlanğıc şərtlər kimi isə x(0)=1,  y(0)=-1,  

z(0)=10 ədədi qiymətləri nəzərə alaq. 

 

Məsələnin ədədi həllini icra edən Python proqramının listinqi aşağıda göstərilib: 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy.integrate import odeint  

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 

# Lorens ADTS-ni formalaşdırmaq üçün Python funksiyasını yaradırıq:  

s, r, b = 10, 25, 3 

def Lorens(y, t): 

    y1, y2, y3 = y 

    return [s*(y2-y1), -y2+(r-y3)*y1, -b*y3+y1*y2] 

# t – zaman intervalının bərabər dilimlənməsi 

t = np.linspace(0, 20, 2001)   

# Başlanğıc şərtlər. 

y0 = [1, -1, 10]      

# Lorens ADTS-inin ədədi həlli: 

[y1,y2,y3]=odeint(Lorens, y0, t, full_output=False).T 

# Dinamik sistemin 3D faza portretinin qurulması:  

plt.close('all') 

fig=plt.figure() 

ax=Axes3D(fig) 

ax.plot(y1, y2, y3, linewidth=2) 

plt.xlabel('x = x(t)') 

plt.ylabel('y = y(t)') 

plt.title('z = z(t)') 

 

Proqramın icrasından alınan ədədi həllin nəticələri əsasında qurulan 3D faza portreti aşağıdakı şək. 

5.7.14-də görsədilib: Sistem, xaotik attraktoru (“cəlbedicini”) təsvir edir, buna görə ilkin şərtlərdə hər 

hansı bir kiçik dəyişiklik həllin əhəmiyyətli dərəcədə dəyişməsinə səbəb olacaqdır. Adətən, bu 

xüsusiyyəti 3D faza trayektoriyasının döngələrinin sayının dəyişməsi ilə çox aydın görmək 

mümkündür. Məsələn, gəlin      funksiyasının  başlanğıc şərtində 0.0001 qədər kiçik dəyişiklik edək, 

yəni proqramda  y0 = [1, -1, 10] təlimatı yerinə y0 = [1.0001, -1, 10] təlimatı ilə əvəz 

edək. Proqramı yenidən işə salsaq, onda görəcəyik ki, 3D faza portretindəki trayektoriyasında nisbətən 

daha böyük dəyişiklik müşahidə edilir, bax şək. 5.7.14-də, uyğun olaraq, a) və b) 3D faza 

portretlərindəki trayektoriyalara. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly_effect


227 

 

 
                                    a)                                                                                   b) 

Şəkil 5.7.14. Lorens ADTS-nin ədədi həllinin nəticələri əsasında qurulan 3D faza portreti: a) burada 

     funksiyasının başanğıc şərti          qiyməti ilə hesablanıb, b) burada isə      funksiyasının 

başlanğıc şərtində kiçik dəyişiklik edilib, yəni               qiyməti ilə hesablanıb. 

 

TƏRKİBİNDƏ DİSKRET PİLLƏLİ FUNKSİYA OLAN ADT-lərin ƏDƏDİ HƏLLİ 
  

Kəsilməz funksiyalar riyazi analizdə və ümumiliklə riyaziyyatda çox yaxşı öyrənilib. Lakin texniki 

sistemlərin əksəriyyətində diskret siqnallar təsir edici faktor rolunu oynayır, xüsusi ilə idarə edilən 

texniki sistemlərdə. Ədədi həldə belə diskret siqnalların nəzərə alınması mühüm yer tutur. Aşağıdakı 

sadə nümunədə məhz belə növ sistemə aid bir tərtibli ADT-nin ədədi həlli SciPy kitabxanasının odeint() 

funksiyası ilə həll edilir. 

 

Nümunə 6: bir tərtibli xətti ADT aşağıdakı formada verilib: 

 
 

  
                

burada, 

   – zamandır,      – həlli axtarılan funksiyadır,      |
           
                  

 – pilləvari funksiyadır,  

        -  başlanğıc şərt. 

ADT-nin SciPy kitabxanasında ədədi həlli aşağıdakı Python kodu ilə təyin edilə bilər: 

# Pilləli funksiya tərkibində olan ADT-nin odein() funksiyası ilə həlli. 
import numpy as np 
from scipy.integrate import odeint 
import pylab 
import matplotlib.pyplot as plt 
def model(y,t): 
    # u – pillələli funksiyanın Python funksiyası kimi verilməsi 
    if t<10.0: 
        u = 0 
    else: 
        u = 2 
    dydt = (-y + u)/5.0 
    return dydt 
y0 = 1  # t = 0 anından, başlanğıc şərt. 
t = np.linspace(0,40,1000) # t intervalının bərabər dilimlənməsi 
y = odeint(model,y0,t) # ADT-nin ədədi həlli 
# Nəticələrin çap edilməsi 
print('t ='), print(t), print('y = '), print(y) 
# Qrafikin çəkilməsi 
plt.close('all') 
plt.figure() 
plt.plot(t,y,'r-',label='Çıxış siqnalı: y(t)') 
plt.plot([0,10,10,40],[0,0,2,2],'b-',label='Giriş siqnalı: u(t)') 
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plt.ylabel('values') 
plt.xlabel('time') 
plt.legend(loc='best') 
plt.show() 

 

Proqramın işləməsi nəticəsində alınan ədədi həllin nəticələrindən qurulan əyrilərinin qrafiki aşağıdakı 

şək. 5.7.14-də göstərilib: 

 

 
Şəkil 5.7.14. Bir tərtibli xətti, sabit əmsallı ADT-nin ədədi həllidən alınan əyrilərin qrafik: pilləli funksiya 

giriş siqnalı kimi təsir edir,      – çıxış siqnalıdır (ADT-nin ədədi həlli) 

 

5.7.2. Adi diferensial tənliklər sistemlərinin ode() funksiyasi ilə ədədi həlli 

 
ode() funksiyasının tam sintaksisi SciPy kitabxanasının elektron sənədləşmə sistemində belə verilib: 

class scipy.integrate.ode(f, jac=None)  

Ədədi inteqrallama proseduralar interfeysinin universal sinfidir. 

ADTS-in               verilməsi ilə               tipli ADTS-lərin ədədi həllini hesablayır.   

 

Qeyd:  birinci iki arqumentin ardıcıllığı, yəni            odeint() funksiyasında verilən sintaksisin 

əksinədir.  

scipy.integrate modulunun ADT və ADTS-lərin ədədi həlli üçün nəzərdə tutulmuş, nisbətən 

köhnəlmiş APİ-si olan, ikinci funksiyasıdır (bax 5.7.1-ci fəslin başlanğıcında verilən cədvələ). ode()  

funksiyası scipy.integrate._ode.ode tipinə aid ADT obyektini yaradır. Belə obyektə istinad varsa, 

onda ADT həlli üçün onun metodlarını istifadə etmək lazımdır. Analoji olaraq, bu funksiyada da yüksək tipli 

ADT-ləri bir tərtibli ekvivalent ADTS-lərə gətirmək tələb olunur.  

 
FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

 

f Çağırılandır, f(t, y, *f_args) kimi verilirsə, onda tfirst arqumentini True kimi təyin etmək lazımdır. 

ADT-nin sağ tərəfidir. t - skalyardır.   

y.shape==(n,).f_args  -  yalnız set_f_params(*args) çağırılması ilə qurulur. 

f  - gərək skalyar, massiv və ya siyahı qaytarsın (kortej yox).  

jac Çağırılandır,  jac(t, y, *jac_args),  seçimlidir. Sağ tərəfin Yakobianıdır: 
jac[i,j]=df[i]/d y[j].jac_args -  yalnız set_jac_params(*args) çağırılması ilə qurulur. 
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Qeyd:  Əlçatan inteqratorların (yəni ədədi inteqrallama proseduraların) siyahısı aşağıda gətirilib: onların 

set_integrator metodunu istifadə edərək, təyin etmək mümkündür.  

 

 

“vode” 
 

Həqiqi-ədədli dəyişən əmsallı ADT həll prosedurasıdır. Bu ədədi prosedurada örtülü Adams alqoritmi ilə 

təmin edir (şərt məsələlərin istisnası ilə). Sərt məsələlərin həlli üçün isə BDF (“backward differentiation 

formulas” – bizim dilə tərcüədə “geriyə  fərqləndirmə  düsturları”)  alqoritmi təklif edilir.  

E-mənbə: http://www.netlib.org/ode/vode.f 

 

DİQQƏT!: Bu inteqrator yenidən giriş yaratmır. Eyni zamanda iki “vode” inteqratoru olan iki ode 

nüsxəsi ola bilməz.  

  

Bu inteqrator ode sinfinin set_integrator metodunda aşağıdakı parametrləri qəbul edir:   

 atol - həll üçün mütləq buraxılabilən xətanın float və ya sıra tipinə aiddir;  

 rtol -  həll üçün nisbi buraxılabilən xətanın float və ya sıra tipinə aiddir;  

 lband - None və ya int tipinə aiddir; 

 uband -  None və ya Yakobian həddinin genişliyini görsədir, jac[i,j] != 0 for i-lband <= 
j <= i+uband . Bu tələbi təyin etsək, onda bizim jac alt-proqramı Yakobianı paketləşmiş 

formada qaytaracaq, jac_packed[i-j+uband, j] = jac[i,j] . Matrisin ölçüsü olacaq 

lband+uband+1, len(y) ; 

 method – ‘adams’ və ya  ‘bdf’ alqoritmləri (Adams qeyri-sərt məsələlərinin həllinə aiddir), BDF 

(sərt məsələlər) 

 with_jacobian - bool tipinə aiddir. Bu seçim yalnız istifadəçinin Yakobian funksiyası ilə təmin 

olunmadıqda təyin edilir; 

 nsteps - int tipinə aiddir. Həll prosedurasının bir dəfə çağırışında addımların maksimum sayını 

təyin edir; 

 first_step  - float tipinə aiddir; 

 min_step  - float tipinə aiddir; 

 max_step - float tipinə aiddir, inteqratorun istifadə etdiyi addımlar ölçüsünün  limitidir; 

 order - int tipinə aiddir, inteqratorun istifadə etdiyi tərtibin maksimum qiymətidir, məsələn: 

Adams üçün order <= 12 , BDF üçün order <= 5. 
  

 

“zvode” 
 

Kompleks ədədli dəyişən əmsallı ADT-lərin ədədi həllini icra edən proseduradır. Bu prosedura qeyri-sərt 

məsələlər üçün örtülü Adams metodu ilə və sərt məsələlər üçün isə BDF (“backward differentiation 

formulas” – bizim dilə tərcümədə “geriyə  fərqləndirmə  düsturları”)  alqoritmi ilə təmin edilib.  

E-mənbə:  http://www.netlib.org/ode/zvode.f 
 

DİQQƏT!:  Bu inteqrator yenidən giriş yaratmır. Eyni zamanda iki “zvode” inteqratoru olan iki ode 
nüsxəsi ola bilməz.   

Bu inteqrator set_integrator  metodunda eyni ilə “vode”  inteqratorunda olan parametrləri qəbul 

edir.  

 

Qeyd:  ZVODE prosedurası sərt məsələlər üçün istifadə ediləndə nəzərə alınmalıdır ki,   funksiyası analitik 

olmalıdır, yəni hər      üçün      analitik olmalıdır, başqa sözlə             xüsusi törəmələr yeganə 

kompleks ədəd olmalıdır. Mürəkkəb sərt ADTS-lər üçün, əgər   funksiyası analitik deyilsə, ZVODE 
prosedurası, çox ehtimal var ki, həllin yığılmasında uğursuz nəticə verəcək, belə halda DVODE 
prosedurasını ekvivalent həqiqi ədədli sistemə (  kəmiyyətinin həqiq və xəyali hissəsində) tətbiq edilməlməsi 

məsləhət görülür.    

“lsoda” 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.ode.set_integrator.html#scipy.integrate.ode.set_integrator
http://www.netlib.org/ode/vode.f
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.ode.set_integrator.html#scipy.integrate.ode.set_integrator
http://www.netlib.org/ode/zvode.f
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.ode.set_integrator.html#scipy.integrate.ode.set_integrator
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Həqiqi-ədədli və dəyişən əmsallı ADTS-lərin ədədi həllini icra edən proseduradır. Prosedurada avtomatik 

olaraq, aşkar Adams metodundan (qeyri sərt məsələlər üçün) bir başa BDF metoduna (sərt məsələlər üçün) 

keçmək imkanına malikdir.  

E-mənbə:  http://www.netlib.org/odepack 
DİQQƏT!:  Bu inteqrator yenidən giriş yaratmır. Eyni zamanda iki “isoda” inteqratoru olan iki ode 

nüsxəsi ola bilməz.   

Bu inteqrator set_integrator  metodunda eyni ilə “ode”  inteqratorunda olan parametrləri qəbul edir: 

 atol - həll üçün mütləq buraxılabilən xətanın float və ya sıra tipinə aiddir;  

 rtol -  həll üçün nisbi buraxılabilən xətanın float və ya sıra tipinə aiddir;  

 lband - None və ya int tipinə aiddir; 

 uband -  None və ya Yakobian həddinin genişliyini görsədir, jac[i,j] != 0 for i-lband <= 

j <= i+uband . Bu tələbi təyin etsək, onda bizim jac alt-proqramı Yakobianı paketləşmiş 

formada qaytaracaq, jac_packed[i-j+uband, j] = jac[i,j] . Matrisin ölçüsü olacaq 

lband+uband+1, len(y) ; 

 with_jacobian -  bool tipinə aiddir. İstifadə edilmir; 

 nsteps- int tipinə aiddir. Həll prosedurasının bir dəfə çağırışında addımların maksimum sayını 

təyin edir; 

 first_step - float tipinə aiddir; 

 min_step  - float tipinə aiddir; 

 max_step - float tipinə aiddir, inteqratorun istifadə etdiyi addımlar ölçüsünün  limitidir; 

 max_order_ns - int tipinə aiddir. Qeyri-sərt məsələlərdə maksimum tərtibi təyin edir (standart 

halda 12 ədədi ilə təyin edilir);  

 max_order_s - int tipinə aiddir.  Sərt məsələlərdə maksimum tərtibi təyin edir (standart halda 5 

ədədi ilə təyin edilir);  

 max_hnil - int tipinə aiddir.  Kiçik addımlar ölçüsünə (           ) verilən məlumat 

xəbərlərinin maksimum sayıdır (standart halda 0 kimi təyin edilir);   

 ixpr - alqoritmlər arasında keçirilmə metodda əlavə çapın olub olmamasını təyin edir (standart 

halda False kimi təyin edilir).  

 

“dopri5” 
 

Bu alt-proqram Dorman - Prins tərəfindən tərtib edilmiş, məşhur olan 5-ci (4-cü) tərtibli gizli Runge-

Kutta alqoritmi əsasında hazırlanmış, ADTS-lərin ədədi həlli üçün nəzərdə tutulub.  

Müəlliflər: E. Hayrer və G. Vanner, Cenevrə Universitetinin Riyaziyyat kafedrasının professorları. 

Bu inteqrator set_integrator  metodunda eyni ilə “ode”  inteqratorunda olan parametrləri qəbul edir: 

 atol - həll üçün mütləq buraxılabilən xətanın float və ya sıra tipinə aiddir;  

 nsteps - int tipinə aiddir. Həll prosedurasının bir dəfə çağırışında addımların maksimum sayını 

təyin edir; 

 first_step  - float tipinə aiddir; 

 max_step - float tipinə aiddir, inteqratorun istifadə etdiyi addımlar ölçüsünün  limitidir; 

 safety - float tipinə aiddir, yeni addımın seçilməsində təhlükəsizlik əmsalıdır (standart halda 0.9 

kimi qəbul edilir); 

 ifactor - float tipinə aiddir; 

 dfactor - float tipinə aiddir. Bir adımda, addımın böyüdülməsi və ya kiçildilməsi maksimal 

əmsalıdır; 

 beta - float tipinə aiddir. Addımın ölçüsünün stabilləşməsi üçün beta parametridir;  

 verbosity - int tipinə aiddir. Məlumatlar çapının keçiricisidir (məlumatların olmaması üçün 0 

qiyməti təyin edilir).  

 

http://www.netlib.org/odepack
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.ode.set_integrator.html#scipy.integrate.ode.set_integrator
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.ode.set_integrator.html#scipy.integrate.ode.set_integrator
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“dop853” 
 

Bu alt-proqram da Dorman - Prins tərəfindən tərtib edilmiş, məşhur olan 8-ci (5, 3-cü) tərtibli gizli 

Runge-Kutta alqoritmi əsasında hazırlanmış, ADTS-lərin ədədi həlli üçün nəzərdə tutub (addım ölçüsü idarə 

edilir və geniş çıxış məlumatları ilə təmin edilib). 

Burada da, yuxarıda təsviri olan “dopri5” prosedurasına eyni ilə analoji olan parametrlər və seçimlər 

mövcuddur.  

References: E. Hairer, S.P. Norsett and G. Wanner, Solving Ordinary Differential Equations i. Nonstiff 

Problems. 2nd edition. Springer Series in Computational Mathematics, Springer-Verlag (1993) 

Bu fəsildə də praktiki tərəfdə bilikləri əldə etmək üçün çox sayda nümunələr verilir. Həmişəki kimi 

tövsiyə edilir ki, həmin nümunələri oxucu interaktiv şəkildə Python 3 proqramlaşdırma mühitindi müstəqil 

yerinə yetirsin. Nümunələrin ardıcıllığı  ən sadə məsələdən daha çətinə doğru prinsipi əsasında təqdim edilib.  

 

Nümunə 1: Verilmiş ADT-ni SciPy kitabxanasının ode() funksiyası ilə ədədi həllini təyin edin. 

 
Hesablanmış funksiyanın qiymətini zamanın  t = 0.1 ;  0.1 və 0.5 qiymətlərində təyin edin.  

 

from scipy.integrate import ode 
# ADT-nin dy/dt=2*t Python funksiyası kimi verilməsi: 
f = lambda t, y: 2*t  
ODE=ode(f) # ODE obyektinə istinad edilməsi 
ODE.set_integrator('vode') 
ODE.set_initial_value(1, 0) # Başlanğıc şərt: y(0)=1 
ODE.integrate(0.1) # t = 0.1 anında həllin hesalanması 
print(ODE.y) 
ODE.integrate(0.2) # t = 0.2 anında həllin hesalanması 
print(ODE.y) 
ODE.integrate(0.5) # t = 0.5 anında həllin hesalanması 
print(ODE.t) 

 

Proqramın işləməsinin nəticəsi Python 3 konsolunda aşağıdakı kimi alınır: 

[1.0100005] 
[1.0400005] 
[1.2500005] 

 

Nümunə 2: Verilmiş ADTs-i SciPy kitabxanasının ode() funksiyası ilə ədədi həllini təyin edin. 

  
Başlanğıc şərtlər:                              
Hesablanmış həllin nəticəsini cədvəl formasında ekrana çıxarın.  Zamanı     [        ]  intervalında 

    addım ilə təyin edin. Alınan nəticələrin qiyməti cədvəldə onluq kəsir ilə verilsin:   – vergüldən sonra iki 

ədəd dəqiqlik ilə,    – vergüldən sonra üç ədəd dəqiqlik ilə.   

 

from scipy.integrate import ode 
# ADTS-in dx/dt = y - z; dy/dt = z - x;  dz/dt = x - 2y;   
# Python funksiyası kimi verilməsi: 
f = lambda t, y: [y[1] - y[2], y[2] - y[0], y[0] - 2*y[1]] 
ADTS=ode(f)  # ODE obyektinə istinad edilməsi 
y0, t0=[1, 0, 2], 0   # Başlanğıc şərtlər: x(0)=1, y(0)=0, z(0)=2 
# ode() funksiyasının VODE prosedurası ilə ADTS-in ədədi həlli: 
r=ADTS.set_integrator('vode') 
r=ADTS.set_initial_value(y0, t0) 
# Hesablanan həllin nəticələrinin zamanın t = [ 0,...,1]  intervalında 
# 0.1 addım ilə çap edilməsi 
t1=1.0 
dt=0.1 
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print(30*'*') 
print('t       x(t)    y(t)    z(t)') 
print(30*'*') 
while ADTS.successful() and ADTS.t <=t1: 
      print('%.2f \t%.3f \t%.3f \t%.3f' % (ADTS.t, ADTS.y[0],\ 
      ADTS.y[1],ADTS.y[2])) 
      ADTS.integrate(ADTS.t+dt)  
print(30*'*') 

 

Proqramın işləməsinin nəticəsi Python 3 konsolunda aşağıdakı kimi alınır: 

 

****************************** 
t       y(0)    y(1)    y(2) 
****************************** 
0.00    1.000   0.000   2.000 
0.10    0.801   0.114   2.079 
0.20    0.609   0.254   2.113 
0.30    0.432   0.413   2.099 
0.40    0.274   0.585   2.034 
0.50    0.144   0.762   1.920 
0.60    0.044   0.938   1.759 
0.70    -0.020  1.103   1.556 
0.80    -0.046  1.250   1.316 
0.90    -0.033  1.373   1.049 
1.00    0.019   1.465   0.764 
****************************** 

 

Bu proqramda biz  while dövr operatorunun içərisində ODE.successful() metodundan istifadə 

etmişik – ADT-nin hər addımında, əgər hesablama uğurlu bitirsə, onda True qiyməti qaytarılır.   

Proqramdakı çatışmazlıq bundan ibarətdir ki, həllin cədvəl formasında alınması üçün hər addımda Koşi 

məsələsi yenidən həll edilir – bu isə məhsuldarlıq baxımından əlverişli deyil. Lakin bilmək lazımdır ki, ODE 

obyektinin ODE.set_solout(fout) metodu var və o, obyekti xüsusi fout() (addım emalçısıdır) 

funksiyaya yükləyir. Həmin fout() funksiyası inteqrallamanın hər addımında çağırılır. Bu funksiyanın 

daxilində zamanın cari qiyməti və ona uyğun olan həllin qiyməti saxlanıla bilər. Əgər funksiya -1 qiymətini 

qaytarsa, onda inteqrate() metodunda inteqrallama prosesi cari addımda bitəcək. İnteqrallama 

prosesinin bitməməsi üçün fout() funksiyası gərək heçnə qaytarmasın, yəni None və ya 0 qiymətini 

qaytarsın. 

 

Nümunə 3:  fout() funksiyasından istifadə edərək, əvvəlki nümunədə (Nümunə 2-də) verilən ADTS-in 

həllinin 3D faza portreti kimi qrafikini çəkən Python proqramını tərtib etmək lazımdır.   Ədədi həll üçün 

DOPRI5 alt-proqramından istifadə edilməlidir (4 (və ya 5) tərtibli Runge-Kutta metodu). 

from scipy.integrate import ode 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
ts = [] 
ys = [] 
def fout(t, y): # funksiya – “addım emalçısı”, heçnə qaytarmır. 
ts.append(t)    # t-nin qiymətinin yadda saxlanması.  
ys.append(list(y.copy())) # y-in  qiymətinin yadda saxlanması. 
# ADTS-in ode funksiyası üçün Python lambda funksiya kimi tərtibi.  
f = lambda t,y: [y[1]-y[2],y[2]-y[0],y[0]-2*y[1]]  
OD=ode(f) # ODE obyektinin yaradılması 
y0, t0=[3.5,1.5, 2], -4   # Başlanğıc şərt 
# 4(5)-ci tərtibli, addımı idarə edən Runge-Kutta metodu 
r = OD.set_integrator('dopri5')  
r.set_solout(fout) # “addım emalçısının” yüklənməsi 
r=OD.set_initial_value(y0, t0) # Başlanğıc şərtlər. 
ret = r.integrate(7.0) # t=7 anına qədər ADTS-in həlli.  
Y=np.array(ys) 
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# 3D faza trayektoriyası 
plt.close('all') 
fig=plt.figure() 
ax=Axes3D(fig) 
ax.plot(Y[:,0],Y[:,1],Y[:,2],linewidth=3) 
plt.xlabel('x = x(t)') 
plt.ylabel('y = y(t)') 
plt.title('z = z(t)') 
# Cədvəl formasında həllin çap edilməsi 
print(50*'*') 
print('      x(t)          y(t)         z(t)') 
print(50*'*') 
print(Y) 

 
Bu proqramda isə addımlar emalçısı fout() funksiyası ts və ys (zaman və alınan ədədi həll)  qlobal 

siyahılara, uyğun olaraq, asılı olmayan arqument t və üç sayda ədəd  - yəni, həmin t qiymətində hesablanan 

həlli əlavə edir. Sonra biz ikiqat ys siyahısını ikiqat Y massivə çeviririk (bu massivin komponentləri ədədi 

həllin vektorlarını təmsil edir). 

Proqramın işlətsək, məsələnin şərtində tələb edilən 3D faza portreti aşağıdakı şək. 5.7.15-də görsədilən 

kimi alınacaq. 

 

Şəkil 5.7.14. ADTS-nin 4(5) tərtibli Runge-Kutta metodu ilə (prosedura 'dopri5') ədədi həllinin nəticələri 

əsasında qurulan 3D faza portreti. 

 
QEYD:  Nəzərə almaq lazımdır ki, hər metod addım emalçısından istifadə etməyə icazə vermir. Hal-hazırda 

bu imkanı yalnız Runge-Kutta metodlarına aid 'dopri5' və 'dop853' proseduraları dəstəkləyir. Lakin 

onların hər biri öz təyinat seçiminə malikdir. Məsələn, əgər yuxarıdakı proqram kodunda 

r=OD.set_integrator('dopri5') təlimatı əvəzinə mötərizədə 'dop853' ilə əvəz etsək, onda biz 3D 

faza portretindəki əyrini kobud formada alacağıq (bax şək. 5.7.15. a.). Daha hamar əyrini almaq üçün biz 



234 

 

gərək max_step seçimindən istifadə edək – inteqratorda inteqrallama prosesində addımın maksimal 

qiymətini təyin edir. Buna görə biz gərək həmin təlimatı, məsələn, bu cür yazaq:  

r=OD.set_integrator('dop853', max_step=0.1) 
Belə olduqda, yenidən alınan qrafikdə 3D faza portretinin əyrisi daha hamar olacaq (bax, şək. 5.7.17 b., 

sol tərəfdə, bu əyri şək. 3.7.14-də görsədiləndən hamarlıqda fərqlənmir). 

 

                                      a)                                                                                            b) 

Şəkil 5.7.15. ADTS-nin 8-ci (5, 3-cü) tərtibli Runge-Kutta metodu (prosedura 'dop853') ədədi həllinin 

nəticələri əsasında qurulan 3D faza portretləri: sol tərəfdə a) – maksimum inteqrallama addımı təyin 

edilməyib (kobud əyri),  b) –   maksimum inteqrallama addımı 0.1 qiyməti ilə təyin edilib (hamar əyri). 

 

Nümunə 4:  Nəzəri mexanikanın dinamika hissəsində çox vacib olan, başlanğıc  v_0 sürəti ilə üfüqə nəzərən 

α bucağı ilə atılan cismin hərəkətini ifadə edən Koşi məsələsinin həlli ilə məşğul olaq. Fərz edək ki, havanın 

müqaviməti sürətin kvadratına proporsionaldır.  Vektor formasında bu məsələni belə yazmaq olar, şək. 

5.7.15-də sxematik göstərilib: 

 
burada,       – hərəkət edən cismin radius vektorudur,    ̇    – cismin sürətinin vektorudur,   – havanın 

cisim ilə müqavimət əmsalıdır,    – cismin ağırlıq qüvvəsinin vektorudur,   – cismin kütləsidir,     – 

sərbəst düşmə təcilidir.  

 

Şəkil 5.7.16.  Başlanğıc     sürəti ilə üfüqə nəzərən   bucağı ilə atılan cismin hərəkəti 

 

Bu məsələnin xüsusiyyəti bundan ibarətdir ki, cisim yerin səthinə dəydikdə, hərəkət əvvəlcədən məlum 

olmayan zaman anında dayanır. 
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Əgər       kimi işarə qəbul etsək, onda koordinat formasında cismin (maddi nöqtənin) dinamikası bu 

cür ADTS ilə ifadə edilə bilər: 

 
Bu tənliklər sisteminə başlanğıc şərtləri əlavə etmək lazımdır:                (burada,   - 

başlanğıc hündürlükdür),   ̇              ,   ̇              . 
Belə qəbul edək ki,     ,       ̇  ,     ,       ̇ . Onda yuxarıdakı ADTS-i bir tərtibli ADTS 

formasına gətirsək, bu cür yazmaq olar: 

 
Məsələnin ədədi verilənləri kimi bu qiymətləri qəbul edək:     ,       ,       ,      , 

     .       
Bu ADTS üçün Python-da sağ tərəfin və “addım emalçısını” funksiyalarını yaratmalıyıq:  

from scipy.integrate import ode 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
ts = [] 
ys = [] 
def fout(t, y): # “addım emalçısı”  
    ts.append(t) 
    ys.append(list(y.copy())) 
 
def f(t, y): # ADTS-in sağ tərəfinin funksiyası 
    k=0.01 
    g=9.81 
    y1, y2, y3, y4 = y 
    return [y2, -k*y2*sqrt(y2**2+y4**2), y4, -k*y4*sqrt(y2**2+y4**2)-g] 
# ADTS-i həll edirik və hərəkət əyrisinin qrafikini qururuq 
tmax=1.41 # hərəkət zamanı, təcrübi olaraq, seçilir. 
alph=np.pi/4 # Cismin üfüqə nəzərən atılma bucağı  
v0=10.0      # Başlanğıc sürət 
ODE=ode(f) 
y0,t0=[0, v0*np.cos(alph), 0, v0*np.sin(alph)], 0  # Başlanğıc şərtlər 
r=ODE.set_integrator('dopri5', max_step=0.1)       # Runge-Kutta metodu 
r.set_solout(fout)      # addım emalçısının yüklənməsi 
r=ODE.set_initial_value(y0, t0) # başlanğıc qiymətlərin verilməsi 
ret = r.integrate(tmax) # ADTS-in ədədi həlli 
Y=np.array(ys) 
# Hərəkət əyrisinin qrafikini qurulması 
plt.close('all') 
fig=plt.figure() 
fig, ax = plt.subplots() 
ax.plot(Y[:,0],Y[:,2],linewidth=3) # həllin qrafiki 
ax.grid(True) 

 

Proqramın işləməsi nəticəsində cismin hərəkət əyrisinin qrafiki şək. 15.7.17-dəki kimi görə bilərik:   
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Şəkil 5.7.17.  5(4) tərtibli Runge-Kutta metodu əsasında ‘dopri5’ prosedurası ilə  ədədi həlli alınan cismin 

hərəkət əyrisinin qrafiki. 

 

Yuxarıdakı proqram kodunda cismin uçuş zamanının müddətini biz “gözəyarısı” götürdük – nəzərə aldıq 

ki, uçuşun sonunda şaquli koordinat sıfıra bərabərdir.  Həmçinin uçuşdakı maksimal hündürlüyü və uzaqlığı 

da  həmin qaydada “gözəyarısı” təyin etmişik. Əlbəttə, daha düzgün olardı ki, biz adları çəkilən 

parametrlərin qiymətini, hesablayaraq təyin edə idik. Bu təyinatları biz yenə də həmin “addımın emalçısı” 

fout() funksiyasının içərisində yarada bilərik. fout() funksiyasının içərisində biz yoxlaya bilərik ki, 

şaquli koordinat uçuş zamanı nə vaxt sıfırdan kiçik və ya bərabər olacaq, və bu halda hesablamanı 

dayandıraraq, həmin zaman anını yada saxlanmasına nail olmaq lazımdır (üstəlik, yuxarıda adı çəkilən digər 

parametrlərin qiymətini də yadda saxlamağa nail olmaq olar: uçuşdakı maksimal hündürlüyü və uzaqlığı. 

Beləliklə, yenidən tərtib ediləsi Python proqram kodunda fout() funksiyası gərək iki hadisəyə həssas 

olmalıdır: 

 yuxarıdakı proqram kodunda Y ilə işarə edilən vektor-funksiyasının azalmasında, koordinatının 

birinin, yəni    həll komponentlərinin sıfıra bərabər olması (başqa sözlə,         şərti yerinə 

yetiriləndə); 

 trayektoriyanın ən yüksək zirvəsində Y vektor-funksiyasının törəməsinin sıfıra bərabər olması, yəni 

onun    həll komponentinin sıfıra bərabər olması: fiziki tərəfdən aydındır ki, cismin hərəkətində 

törəmə yalnız bir nöqtədə sıfıra bərabər ola bilər – cismin uçuşunun ən yüksək hündürlüyündə. Məhz 

buna görə vacib deyil – həmin nöqtədə törəmə artır və ya azalır.  

 

Yuxarıdakı Python proqram kodunda gəlin addım emalçısının funksiyasını ifadə edən təlimat kodunu 

yenidən belə tərtib edək: 

ts = [] 
ys = [] 
UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk = 0, 0, 0 
y4old=0 
def fout(t, y): 
    global UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk, y4old 
    ts.append(t) 
    ys.append(list(y.copy())) 
    y1, y2, y3, y4 = y 
    if y4*y4old<=0: # Maksimum nöqtəsinə çatdı 
        Hundurluk = y3 
    if y4<0 and y3<=0.0: # Cisim yerin səthinə çatdı 
        UchushZamani = t 
        Uzaqliq = y1 
        return -1 
y4old=y4 

 

Biz bu proqram kodunda 3 qlobal dəyişəni yaratdıq: UchushZamani, Uzaqliq və Hundurluk : onlar 

cismin uçuş hərəkətində, uyğun olaraq, uçuş zamanını müddətini, uçuşun uzaqlıq məsafəsini və maksimal 
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uçuş hündürlüyünün qiymətini özündə saxlayır. Həmçinin biz y4old adlı qlobal dəyişəni yaratdıq – o, isə 

yaddaşda əvvəlki addımda hesablanan       törəməsinin qiymətini saxlayır:        törəməsi təqribi 

hesablanır deyə (vektor y4), onda       şərtinin yoxlanması mümkün deyil. Lakin, həmin törəmənin 

işarəsini yoxlamaq mümkündür: bunun üçün y4*y4old ifadəsinin işarəsinin yoxlanması kifayətdir 

(burada, y4 – törəmənin cari addımda olan qiymətidir, y4old – törəmənin əvvəlki addımda hesablanan 

qiymətidir). y4*y4old<=0  şərti trayektoriyanın ən yüksək nöqtəsində doğrudur. Buna görə, əgər 

y4*y4old<=0 şərti doğrudursa, onda y3 dəyişəni, yəni hündürlüyün qiyməti yaddaşda saxlanmalıdı. İkinci 

şərt  y4<0  və  y3<=0.0  doğru olsa, onda Y vektor-funksiyasının koordinatlarının azalmasında, onların sıfır 

və ya mənfi  qiymətlərini müəyyən edir (yəni         şərti yoxlanılır). Əgər şərtin doğru olması 

təsdiqlənərsə, onda uçuşu uzaqlığı və uçuşun zaman müddəti yaddaşda saxlanaraq, integrate() 

metodunda hesablamalar dayandırılır. Bir daha yada salıram ki, hesablamanın dayandırılması üçün gərək 

fout() funksiyası -1 qiymətini qaytarsın.  

Yeni tərtib ediləsi Python proqram kodunda SADTS-in sağ tərəfini ifadə edən Python funksiyasında 

heçnə dəyişmir:  

 

def f(t, y): 
    k=0.01 
    g=9.81 
    y1, y2, y3, y4 = y 
    return [y2, -k*y2*sqrt(y2**2+y4**2), y4, -k*y4*sqrt(y2**2+y4**2)-g] 

 

Aşağıda gətirilən, bir qədər də modifikasiya edilmiş.  Python proqram kodunun listinqində bu işlər yerinə 

yetirilir:  

1) zamanın maksimal buraxılabilən müddətini təyin edir; 

2) ADTS-in ədədi həllini icra edir; 

3) uçuş zamanının müddətini çap edir; 

4) uçuşun uzaqlığını və maksimal hündürlüyünü çap edir; 

5) absis oxunda uzaqlıq məsafəsi və ordinat oxunda hündürlük məsafəsi təyin edilərək, cismin 

hərəkətinin trayektoriyasının əyrisi qurulur. 

Proqram kodunda bu təlimata diqqət edin:  ODE.set_integrator('dopri5', max_step=0.05) 

Bu təlimatda  max_step parametri istifadə edilir: onu verməsək, onda standart halda olan kimi, ədədi 

metod çox böyük inteqrallama addımını təyin edəcək – buna görə  biz kobud trayektoriya xəttini alacağıq, 

bax sol tərəfdəki  şək. 5.7.18.a. Lakin, əgər max_step = 0.05 təyinatını versək, onda hesablanan 

nöqtələrin sayı daha çox olacaq və sağ tərəfdə şək. 5.7.18.b-də  biz daha hamar  trayektoriya xəttini ala 

biləcəyik. Nəzərə alın ki, ikinci halda həllin özü də, bütövlüdə,  daha dəqiq ədədi həll sayılmalıdır.  

from scipy.integrate import ode 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
ts = [] 
ys = [] 
UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk = 0, 0, 0 
y4old=0 
def fout(t, y):   # addım emalçısının Python funksiyası kimi verilməsi  
    global UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk, y4old 
    ts.append(t) 
    ys.append(list(y.copy())) 
    y1, y2, y3, y4 = y 
    if y4*y4old<=0: # Maksimum nöqtəsinə çatdı 
        Hundurluk = y3 
    if y4<0 and y3<=0.0: # Cisim yerin səthinə çatdı 
        UchushZamani = t 
        Uzaqliq = y1 
        return -1 
y4old=y4 
def f(t, y):   # ADTS-in sağ tərəfini ifadə edən Python funksiyası 
    k=0.01 
    g=9.81 
    y1, y2, y3, y4 = y 
    return [y2, -k*y2*sqrt(y2**2+y4**2), y4, -k*y4*sqrt(y2**2+y4**2)-g] 
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tmax=100 # zamanın maksimal buraxılabilən müddəti 
alph=np.pi/4 # cismin atılma bucağı 
v0=10.0 # başlanğıc sürət 
ODE=ode(f) 
y0,t0=[0, v0*np.cos(alph), 0, v0*np.sin(alph)], 0 # başlanğıc şərtlər 
#r=ODE.set_integrator('dopri5')      # inteqrallama addımı böyükdür 
r=ODE.set_integrator('dopri5', max_step=0.05) # inteqrallama addımı 
                                              # kiçikdir 
r.set_solout(fout) 
r=ODE.set_initial_value(y0, t0) 
ret=r.integrate(tmax) 
print('Uçhuş zamanı = %.4f ; Uzaqlıq = %.4f ;  Hündürlük =%.4f '\ 
% (UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk)) 
Y=np.array(ys) 
fig, ax = plt.subplots() 
ax.plot(Y[:,0],Y[:,2],'-or',linewidth=3) 
ax.grid(True) 

 

Hesablama nəticəsində Python konsolunda bu məlumat çap olunacaq: 

 Uçuş zamanı = 1.5304;    Uzaqlıq = 10.1964;   Hündürlük =2.3295 

 

 Qrafiki nəticə (hər iki hal üçün trayektoriya əyrisinin çəkilməsi: bir dəfə max_step parametrində heç 

bir təyinat edilmir və nəticədə kobud “əyri” trayektoriyasını alırıq, sol tərəfdə bax şək. 5.7.18.a, ikinci halda 

isə inteqrallama addımını daha kiçik qiymət ilə təyin edirik max_step=0.05 və daha hamar trayektoriya 

əyrisini, əslində isə daha dəqiq həlli alırıq, bax sağ tərəfdə şək. 5.7.18.b. 

    

 
                                              a)                                                                                              b) 

Şəkil 5.7.18. Cismin hər iki hal üçün trayektoriya əyrisinin çəkilməsi: 

a) max_step parametri verilmir - “kobud əyri” trayektoriyasını alırıq;  b) inteqrallama addımını təyin 

edirik max_step=0.05 və daha hamar trayektoriya əyrisini alırıq. 

 

Riyazi modelin analizini daha da tamamlanmış şəkildə yerinə yetirmək üçün, gəlin uçuşun uzaqlıq 

məsafəsinin cismin havaya sürtünmə əmsalından asılılığını müəyyən edən hesablama proqramını tərtib edək. 

Əlbəttə, qrafiki nəticələrin yaradılması və uyğun olan kəmiyyətlərin Python 3 konsoluna çap edilməsini icra 

etmək lazımdır. Bunun üçün biz gərək yuxarıdakı son Python proqram kodunda ADTS-in sağ tərəfini ifadə 

edən funksiyada əlavə arqumenti, yəni   - ətraf mühitin (havanın) müqavimət əmsalını, əlavə edək və 

  [                                     ]  parametrinin hər bir verilən qiyməti üçün yaradılan 

trayektoriya əyrilərinin bir oxlarda bir qrafikdə görsədilməsinə nail olaq. 

from scipy.integrate import ode 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
ts = [] 
ys = [] 
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UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk = 0, 0, 0 
y4old=0 
def fout(t, y):   # addım emalçısının Python funksiyası kimi verilməsi  
    global UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk, y4old 
    ts.append(t) 
    ys.append(list(y.copy())) 
    y1, y2, y3, y4 = y 
    if y4*y4old<=0: # Maksimum nöqtəsinə çatdı 
        Hundurluk = y3 
    if y4<0 and y3<=0.0: # Cisim yerin səthinə çatdı 
        UchushZamani = t 
        Uzaqliq = y1 
        return -1 
    y4old=y4 
def f(t, y, k):   # ADTS-in sağ tərəfini ifadə edən Python funksiyası. 
    g=9.81              # Funksiyada k arqumenti əlavə edilib  
    y1, y2, y3, y4 = y 
    return [y2,-k*y2*np.sqrt(y2**2+y4**2), y4,-k*y4*np.sqrt(y2**2+y4**2)\ 
    -g] 
tmax=100 # zamanın maksimal buraxılabilən müddəti 
alph=np.pi/4 # cismin atılma bucağı 
v0=10.0 # başlanğıc sürət 
K=[0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]  # Müqavimət əmsalının 
                                           # qiymətlərini analiz edirik 
ODE=ode(f) 
y0,t0=[0, v0*np.cos(alph), 0, v0*np.sin(alph)], 0 # başlanğıc şərtlər 
ODE.set_integrator('dopri5', max_step=0.05) 
ODE.set_solout(fout) 
# Hərəkət əyrisinin qrafikini qurulması 
plt.close('all') 
fig, ax = plt.subplots() 
for k in K:    # müqavimət əmsalının massivindən ardıcıl seçim 
    ts, ys = [ ],[ ] 
    ODE.set_initial_value(y0, t0) # Başlanğıc şərtlərin verilməsi 
    ODE.set_f_params(k) # ADTS-in sağ tərəf funksiyasına f(t,y,k),  
                        # əlavə k arqumentinin ötürülməsi 
    ODE.integrate(tmax) # ADTS-in həlli 
    print('Uçuş zamanı = %.4f;  Uzaqlıq = %.4f;  Hündürlük =%.4f '\ 
          % (UchushZamani, Uzaqliq, Hundurluk)) 
    Y=np.array(ys) 
    ax.plot(Y[:,0],Y[:,2],linewidth=3,label='k=%.1f'% k) 
ax.grid(True) 
ax.set_xlim(0,8) 
ax.set_ylim(-0.1,2) 
plt.xlabel('x = x(t) - uzaqlıq məsafəsi') 
plt.ylabel('y = y(t) - hündürlük məsafəsi') 
plt.legend(loc='best') 
plt.show() 

 

Bu proqram kodunda biz ODE.set_f_params(k) metodundan istifadə etdik: o, ADTS-in sağ tərəfini 

ifadə edən Python proqram kodundakı f(t, y, k)  funksiyasına k əlavə parametrini ötürür. Diqqət edin 

ki, k parametrindən asılı olaraq, yeni trayektoriya əyrisini qurmaq üçün yaradılan for dövr operatorunun 

içərisində hər dəfə başlanğıc şərtlər yeniləşir. 

Proqramın işləməsi nəticəsində Python 3 konsolunda bu məlumat çap edilir: 

Uçuş zamanı = 1.2483;  Uzaqlıq = 6.0396;  Hündürlük =1.8519  
Uçuş zamanı = 1.1501;  Uzaqlıq = 4.4936;  Hündürlük =1.4968  
Uçuş zamanı = 1.0474;  Uzaqlıq = 3.5753;  Hündürlük =1.2812  
Uçuş zamanı = 0.9974;  Uzaqlıq = 3.0313;  Hündürlük =1.1339  
Uçuş zamanı = 0.9511;  Uzaqlıq = 2.6374;  Hündürlük =1.0235  
Uçuş zamanı = 0.9095;  Uzaqlıq = 2.3391;  Hündürlük =0.9250  
Uçuş zamanı = 0.8720;  Uzaqlıq = 2.1049;  Hündürlük =0.8585  
Uçuş zamanı = 0.8379;  Uzaqlıq = 1.9157;  Hündürlük =0.8010  
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Uçuş zamanı = 0.8075;  Uzaqlıq = 1.7600;  Hündürlük =0.7420  
Uçuş zamanı = 0.7795;  Uzaqlıq = 1.6290;  Hündürlük =0.7030 

 

k=[0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]  - ətraf mühitin (havanın) müqavimət əmsalını verilən qiymətləri 

üçün trayektoriya əyrilərinin bir oxlarda çəkilmiş qrafiki aşağıdakı şək. 5.7.19-da görsədilib.  

 
Şəkil 5.7.19.  Ətraf mühitin (havanın) müqavimət əmsalı -    parametrinin qiymətindən  asılı olan 

trayektoriya əyrilərinin bir oxlarda çəkilmiş qrafiki 

 

 

Bu fəslin sonunda ode() funksiyasının tətbiqi ilə həll edilən bir maraqlı məsələnin də həlli ilə tanış 

olmaq, hesab edirəm ki, oxucu üçün çox maraqlı və xeyirli ola bilər. Bu məsələ zahirən asan görsənsə də, 

lakin real həllində bir çox çətinliklər meydana çıxır. Məhz buna görə, bir çox riyazi modelləşdirmə sahəsinə 

aid olan dərslik və dərs vəsaitində, riyaziyyat-təmayüllü  proqram təminatlarında  bu məsələ nümunəvi riyazi 

modellərin siyahısında təqdim edilir (məsələn, Matlab, Mathematica, Maple v.s. “bouncing ball” – tullanan 

top adı ilə bu riyazi model çox məşhurdur). 

 

Nümunə 5:  Elastik topun başlanğıc sürəti və ikiölçülü fəzada vəziyyəti koordinatları ilə məlumdur. Havanın 

müqavimətinin təsiri çox az olduğuna görə nəzərə alınmaya bilər, lakin bütün enerji topun müstəvi yer 

səthinə dəyib geri atılmasında sərf edilir. Tutaq ki, topun geriyə atılması anında onun sürətinin şaquli 

komponenti topun yerə düşmə sürətinin şaquli komponentin     təşkil edir. Bu dinamika məsələsinin riyazi 

modelini quraraq, SciPy kitabxanasının scipy.integrate alt-paketinin ode() funksiyasının köməyi ilə 

ədədi həllini tapmaq lazımdır.  

Məlumdur ki, havanın müqavimətini nəzərə almasaq, məsələnin riyazi modeli aşağıdakı iki tərtibli, sabit 

əmsallı xətti ADT ilə ifadə edilə bilər:   

  ̈      , 

burada,     – sərbəst düşmə təcilidir (istiqaməti şaquli aşağı tərəfə yönəlir). 

Koordinat formasında yuxarıdakı ADT-ni biz iki sayda iki tərtibli ADT-dən ibarət aşağıdakı 

ADTS ilə yazmaq olar: 

{
  ̈       
  ̈        

 

başlanğıc şərtlər:          ,         ,   ̇         ,   ̇         . 

ADTS-in birinci və ikinci tənliyinin dəqiq analitik həlli məlumdur: 

                  və                        . 

Bu analitik həllərin birincisindən  aydındır ki, üfüqi istiqamətdə hərəkət bərabərsürətlidir, sürətin qiyməti 

isə           . İkinci tənlik də analitik olaraq, asan alınır. Lakin bizim məqsədimiz bu tənliyi ədədi olaraq, 

həll etməkdən ibarətdir: çünki ode() funksiyasını bu məsələdə necə tətbiq etməyin müəyyən incəlikləri 

mövcuddur. 
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Topun geri atılma anında        sürəti şaquli komponenti  ̇    öz işarəsini və mütləq qiymətini dəyişir, 

yəni  ̇   (   )      ̇   (   ) , burada   ̇   (   ) – topun sürətinin şaquli komponentinin geriyə 

atılmasından sonra olan mütləq qiymətidir;   ̇   (   ) - topun sürətinin şaquli komponentinin geriyə 

atılmasından əvvəl olan mütləq qiymətidir.  

Beləliklə, ADTS-in sağ tərəfini biz Python funksiyası kimi tərtib etməliyik və topun yerə düşməsi, 

sıçraması və yenə də yerə düşməsi prosesini təsvir edən kompüter modelini qurmalıyıq. Nəzərə almalıyıq ki, 

top yerə çatdıqda, fout() funksiyası inteqrallama prosesini dayandırır, lakin bundan əvvəl olan bütün 

zaman anlarını və həll koordinatlarını qlobal olan ts və ys siyahılarında saxlayır.  Həllin sonrakı zaman 

anlarında qurulması üçün, biz gərək proqramı belə quraq: 

1) topun növbəti geri sıçrama anına uyğun olan yeni başlanğıc şərtlər ilə həllin hesablanmasını yenidən 

başlayan alqoritmi tərtib etmək lazımdır; 

2) sıçrama başlarkən, topun növbəti hamar trayektoriyasını hesablamaq üçün ts və ys siyahılarında 

sonuncu elementlərin (zaman və sürətin) yeni başlanğıc şərtlərinin təyin edilməsində istifadə 

etməliyik; 

3) nəzərə alınmalıdır ki, sıçrama anında topun sürətinin şaquli komponenti işarəsini dəyişib müsbət olur 

və mütləq qiyməti isə topun düşmə anında sürətinin şaquli komponentinin qiymətinin 90% təşkil 

edir; 

4) bütün hərəkət məntəqələrində ts və ys ümumi siyahılar istifadə edilməlidir; 

5) hesablama dövrü bitdikdə zaman anlarının bütün ardıcıl qiymətləri ts siyahısında olmalıdır, onlara 

uyğun şaquli koordinatların və sürətin şaquli komponentinin qiymətləri isə ys siyahısında olmalıdır. 

Məsələnin həmin qaydalara riayət edən Python proqram kodunun listinqi aşağıda verilib: 

from scipy.integrate import ode 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
def f(t, y): # ADTS-in sağ tərəfini ifadə edən funksiya 
    g=9.81 
    y3, y4 = y 
    return [y4,-g] 
def fout(t, y): # addım emalçısının funksiyası  
    ts.append(t) # zaman anlarının yada saxlanması 
    ys.append(list(y.copy())) # y ilə vy qiymətinin də yadda saxlanması  
    y3, y4 = y 
    if y4<0 and y3<=0.0:    # səthə dəydikdə,  
       return -1            # inteqrallama dayanır. 
# Cismin üfüqi koordinatının funksiyası: x(t)=x0+v_x0*t 
horX=lambda t: vox*t 
# Məsələnin ədədi qiymətlərini daxil edirik: 
ts,ys = [],[] 
tmax=30 # zamanın maksimal buraxılabilən anı 
vox=1 # cismin x oxu boyunca  başlanğıc sürəti 
voy=10 # cismin y oxu boyunca  başlanğıc sürəti 
ODE=ode(f) # ODE obyektinin yaradılması.  
# İnteqratorun tənzimlənməsi: Runge-Kutta metodu ilə ADTS-in həlli. 
ODE.set_integrator('dopri5', max_step=0.01, nsteps=500)  
ODE.set_solout(fout) 
Y0, t0 =[0,voy], 0 # başlanğıc qiymətlər (başlanğıc hündürlük = 0) 
for i in range(30): # topun 30 sayda sıçramasını modelləşdiririk. 
    ODE.set_initial_value(Y0, t0) 
    ODE.integrate(tmax) 
    t0=ts[-1] # yeni başlanğıc zaman anı. 
    Y0=[0,0.9*abs(ys[-1][1])] # yeni başlanğıc şərtlərin qiymətləri. 
# Topun üfüqi X və şaquli Y[:,0] koordinatlarının massivlərini yaradırıq,  
# və onları topun trayektoriyasının qurulmasında istifadə edirik.  
t=np.array(ts) 
Y=np.array(ys) 
X=horX(t) 
# Hərəkət əyrisinin qrafikinin qurulması 
plt.close('all') 
fig, ax = plt.subplots() 
ax.plot(X,Y[:,0],'-',linewidth=3, color='r') 



242 

 

ax.grid(True) 
plt.xlabel('x = x(t) - üfüqi hərəkət') 
plt.ylabel('y = y(t) - şaquli hərəkət') 
plt.show() 

 
Proqramın işləməsi nəticəsində cismin (topun) hərəkətinin trayektoriyasının əyrisi aşağıdakı şək. 5.7.20-

də olan kimi əmələ gələcək.  

 
Şəkil 5.7.20. Tullanan top riyazi modelinin 4(5) tərtibli Runge-Kutta (‘dopri5’ prosedurası) metodu ilə 

ədədi həllindən alınan nəticələr əsasında cismin trayektoriya əyrisinin qrafiki.   

 

5.7.3   Sərhəd şərtləri ilə qurulan ADTS-lərin ədədi həlli: scipy.integrate alt-paketinin 

solve_bvp() funksiyasının tətbiqi.  
 

Koşi məsələlərinin ədədi həllinə aid SciPy kitabxanasının ən vacib olan funksiyaları ilə biz praktiki tərəfdən 5.7.1 və 

5.7.2-ci bölmələrdə praktiki tərəfdən tanış olduq. Bu bölmədə biz riyazi modelləşdirmədə xətti və ya qeyri-xətti ADTS-

lər ilə ifadə edilən digər vacib məsələlərin SciPy kitabxanasında ədədi həllinin necə həyata keçirilməsi ilə məşğul 

olacağıq: bu məsələlərin adı sərhəd məsələləri adlanır. Diferensial tənliklər ilə ifadə edilən Sərhəd məsələlərinin Koşi 

məsələlərindən (yada salırıq ki, bəzən belə məsələlərə başlanğıc şərtli məsələlər də deyirlər) fərqi diferensial tənliklərin 

həlli üçün verilən şərtlər baxımından fərqlənir. Koşi məsələlərində başlanğıc şərtlər verilir, yəni zamanın ilkin, 

başlanğıc     zaman anında mövcud olan şərtlər axtarılan funksiyanın özünə və onun törəmələrinə qoyula bilər. 

Sərhəd məsələlərində isə, ADTS ilə (və ya bir ADT ilə) ifadə edilən obyektin və ya prosesin riyazi modelində 

məsələnin həlli üçün sərhəd şərtləri verilir, məsələn: fiziki obyektin hansısa həndəsi hissələrində (səthində, nöqtəsində, 

xəttində v.s.) müəyyən şərtlər həlli axtarılan funksiyanın özü və onun törəmələrinə verilə bilər, məsələn: temperatura, 

gərginlik, müxtəlif növlü elektromaqnit kəmiyyətləri, hava təzyiqi v.s. SciPy kitabxanasının scipy.integrate alt-

paketində ADTS-lər ilə ifadə edilən sərhəd məsələlərinin ədədi həllini tapmaq üçün solve_bvp() funksiyası istifadə 

edilir. Nəzərə almaq lazımdır ki, bu funksiya yeni TPİ (tətbiqi proqramlaşdırma interfeysi) ilə təmin edilmiş 

scipy.inteqrate alt-paketinin funksiyaları kateqoriyasına aiddir. Bizim 5.7.1 v. 5.7.2 hissələrində tanış olduğumuz 

funksiyalar, SciPy təşkilatının rəyinə görə, köhnəlmiş TPİ ilə təmin edilib.  

Bu funksiyanın tam sintaksisi SciPy  kitabxanasının rəsmi saytında aşağıdakı kimi verilib: 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.solve_bvp.html#scipy.integrate.solve_bvp 

 
scipy.integrate.solve_bvp(fun, bc, x, y, p=None, S=None, fun_jac=None, 
bc_jac=None, tol=0.001, max_nodes=1000, verbose=0, bc_tol=None) 

 

Funksiya bir tərtibli ADTS-ləri, iki sayda nöqtələrdə verilən sərhəd şərtləri ilə ədədi həllini icra edir: 

dy/dx = f(x, y, p) + S*y/(x - a), a <= x <= b 
bc(y(a), y(b), p) = 0 

 

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
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.solve_bvp.html#scipy.integrate.solve_bvp
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Burada:  x – 1-D asılı olmayan dəyişəndir;  y(x) – həlli axtarılan N-D ölçülü vektor-funksiyadır;  p – naməlum olan, 

ölçüsü k-D olan vektor strukturlu parametrlərdir, y(x) ilə birgə təyin edilir. Məsələnin müəyyən edilməsi üçün gərək 

     sayda sərhəd şərləri verilsin, yəni bc parametri gərək  (n+k)-D ölçülü funksiya olsun. Sistemin sağ tərəfindəki 

sonuncu yeganə həddi məcburi deyil. O,     ölçülü   matrisi ilə elə təyin edilir ki, alınan həll gərək              

tənliyi ilə    matrisinə uyğun gəlsin. Bu tənlik iterasiyalarda yerinə yetiriləcək, buna görə o, sərhəd şərtlərinə zidd 

olmamalıdır. Ədədi həll prosedurasına aid bu xüsusiyyətlər haqqında daha geniş məlumatları [2] ədəbiyyatda tapmaq 

mümkündür.  

 Kompleks ədədlər sahəsində həll edilən məsələlər də bu funksiyanın köməyi ilə həll edilə bilər. Bu halda y və p 

kompleks ədədli kimi qəbul edilir, f və bc isə kompleks ədədli funksiya kimi baxılır, lakin x – həqiqi ədədli kimi 

qalır.  Diqqət vermək lazımdır ki, f və bc kompleks şəkildə diferensiallanan funksiya kimi xassələrə malik olmalıdır 

(Koşi-Riman tənliyini ödəməlidir, [4]). Digər halda həll ediləsi məsələni yenidən yazmaq lazımdır: həqiqi və kompleks 

hissələrini ayıraraq. Digər parametrlərin xassələri geniş izahatlar ilə aşağıdakı cədvəldə verilib.  

 

FUNKSIYANIN ƏSAS PARAMETRLƏRI: 

fun Çağırılandır. ADTS-in sağ tərəfini təmsil edir. fun(x,y) çağırılma işarəsidir və ya 

fun(x,y,p), əgər parametrlər varsa. Bütün arqumentlər ndarray: x strukturuna aiddir, 

ölçüsü m , y ölçüsü (n, m). Bu o, deməkdir ki,  y[:, i] uyğundur  x[i], və ölçüsü (k,) olan 

p. Qaytarılan qiymət gərək (n, m) ölçülü massiv olsun  və y ilə eyni düzümdə olması şərti ilə. 

bc Çağırılandır. Sərhəd şərtlərinin qalıqlarının qiymətləndirən funksiyadır.  Çağıran işarə bc(ya, 
yb),  və ya  bc(ya, yb, p), əgər parametrlər varsa. Bütün arqumentlər ndarray: strukturuna 

aiddir, ya  və  yb ölçüləri (n,), və ölçüsü (k,) olan p. Bütün arqumentlər ndarray: (n,) 
ölçülü ya və yb, və ölçüsü (k,) olan p. Qaytarılan qiymət gərək (n + m) ölçülü massiv 

olsun. 

x array_like (yəni massiv xassəli olmalıdır) tipinə aiddir, ölçüsü  (m,). İlkin şəbəkədir. x[0]=a 

və x[-1]=b ibarət həqiqi ədədlərdən ibarət ciddi surətdə artan ardıcıllığı olmalıdır.  

y array_like tipinə aiddir (yəni massiv xassəli olmalıdır), ölçüsü (n,m). x[i] massivinin i-

sütununa uyğun olan, şəbəkənin düyümündə funksiyanın qiymətlərinin ilkin olan ehtimaldır. 

Kompleks dəyişənli məsələlərdə kompleks ədədli verilənlər tipli y qiymətini ötürmək üçündür 

(hətta, əgər tam həqiqi ədədlər ilkin ehtimalda olmuşdursa). 

p array_like tipinə aiddir (yəni massiv xassəli olmalıdır), ölçüsü (k,) və ya None ola bilər, 

seçimlidir. Naməlum olan parametrlər üçün ilkin olan ehtimaldır. Standart halda None qiyməti 

təyin edilir: bu o, deməkdir ki, məsələdə heç bir parametr asılılığı yoxdur.  

S array_like tipinə aiddir (yəni massiv xassəli olmalıdır), ölçüsü (n,n) və ya None qiyməti ilə 

təyin edilir. Xüsusi həddi təyin edən matrisdir. Standart halda None qiyməti təyin edilir: bu o, 

deməkdir ki, məsələ xüsusi həddi olmadan həll edilir.  

fun_jac  Çağırılandır və ya None qiyməti ilə təyin edilir, seçimlidir. f funksiyasının y və p-dən asılı 

xüsusi törəmələrini hesablayır. Çağırılma işarəsi fun_jac(x,y) və ya fun_jac(x, y, p) , 

əgər parametrlər varsa. Qaytarılan qiymətlər 1 və ya 2 elementlərini aşağıdakı qaydada 

tərkibində saxlayır: 

 df_dy : array_like tipinə aiddir, ölçüsü  (n, n, m), burada  (i,j,q) 
elementi bərabərdir                 ⁄  

 df_dp : array_like tipinə aiddir, ölçüsü  (n, k, m), burada  (i, j, q) 

elementi bərabərdir                 ⁄  

Burada, q – x və y-in düyümlərdə sayıdır, halbuki, i və j vektor komponentlərinin sayıdır. 

Əgər məsələ naməlum olan parametrsiz həll edilirsə, onda df_dp qaytarılmır. Əgər  fun_jac 
parametri None kimi təyin edilsə, onda törəmələr irəliyə doğru sonlu fərqlər üsulu ilə 

hesablanacaq.  

bc_jac Çağırılandır və ya None qiyməti ilə təyin edilir, seçimlidir.  

bc funksiyasının ya, yb və p-dən asılı xüsusi törəmələrini hesablayır. Çağırılma işarəsi 

bc_jac(ya, yb), or bc_jac(ya, yb, p) , əgər parametrlər varsa. Qaytarılan qiymətlər 2 və ya 

3 elementlərini aşağıdakı qaydada tərkibində saxlayır: 

 dbc_dya : array_like tipinə aiddir, ölçüsü (n, n), burada (i,j) elementi 

bərabərdir                    ⁄  

 dbc_dyb : array_like tipinə aiddir, ölçüsü (n, n), burada (i,j) elementi 

bərabərdir                    ⁄  

 dbc_dp : array_like tipinə aiddir, ölçüsü (n, k), burada (i,j) elementi 

bərabərdir                 ⁄  

 əgər məsələ naməlum parametrlərsiz həll edilirsə, onda  dbc_dp parametri qaytarılmır.  

  Əgər bc funksiyası None (satnart halda belədir) kimi təyindirsə, onda törəmələr irəliyə doğru 

sonlu fərqlər üsulu ilə hesablanacaq. 

tol float tipinə aiddir, seçimlidir. Həllin buraxılabilən xətalarını təyin edir. Əgər biz  

               , təyin ediriksə, (burada   təyin edilən həldir), onda inteqrator cəhd edir ki, 

şəbəkənin hər intervalında bu qiymətə çatsın norm(r/(1 + abs(f))<tol , 
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Burada norm – orta kvadratik mənada qiymətləndirilir (ədədi kvadratura düsturunun istifadəsi 

ilə). Standart halda 1e-3 qiyməti ilə qurulmuş olur.  

max_nodes int tipinə aiddir, seçimlidir. Şəbəkə düyümlərinin maksimal buraxılabilən sayını təyin edir. 

Əgər limitdən artıq qiymət təyin edilsə, onda alqoritm hesablamanı dayandırır. Standart halda 

1000 ədədi ilə qurulmuş olur.  

verbose {0, 1, 2}, seçimlidir. 

Alqoritmin görünmə səviyyəsidir:  

• 0 (standart haldır) : yavaş işləyir. 

• 1 :  ekranda dayandırılma haqqında məlumat əmələ gəlir. 

• 2 :  iterasiya prosesində ekranda məlumatlar əmələ gəlir. 

bc_tol float tipinə aiddir, seçimlidir. Sərhəd şərtləri üçün təyin edilən mütləq xətadır:  bc qiyməti 

gərək abs(bc) < bc_tol şərtinə komponent-komponent uyğun gəlsin. Standart halda tol 

parametrinə bərabər qurulmuş olur. Buraxılabilən qiymətə çatmaq üçün 10 iterasiyaya icazə 

verilir.   

QAYTARILANLAR: Bunch obyekti aşağdakı təyin edilmiş sahələri ilə 

sol PPoly metodu ilə ədədi həlli emal edir. (PPoly - “Piecewise polynomial in terms of coefficients 

and breakpoints” – parçalı polinom əmsalları və dayanmaları ilə qurulan emal alqoritmidir).  

scipy.interpolate.PPoly metodu ilə həlli kəsilməz kubik splayn metodundan istifadə edir.  

p ndarray massiv tipinə aiddir və ya None kimi təyin edilir, ölçüsü (k,) 

Parametrləri tapır. Əgər parametrlər yoxdursa, onda None qiyməti təyin edilir.  

x ndarray massiv tipinə aiddir, ölçüsü (m,). Son şəbəkənin düyümləridir. 

y ndarray massiv tipinə aiddir, ölçüsü (n, m). Şəbəkə düyümlərində həllin qiymətləridir. 

yp ndarray massiv tipinə aiddir, ölçüsü (n, m). Şəbəkə düyümlərində törəmələrin qiymətləridir.  

rms_residuals ndarray massiv tipinə aiddir, ölçüsü (m - 1). Hər şəbəkə intervalında nisbi qalıqların RMS 

qiymətləridir (tol parametrinin sənədləşməsinə baxmaq lazımdır). 

niter int tipinə aiddir. Tamamlanan iterasiyalarının sayıdır.  

status int tipinə aiddir.  

 alqoritm dayanmasının səbəbi;  

 0: alqoritm arzu edilən dəqiqliyə yaxınlaşıb.  

 1: şəbəkə düyümlərinin sayı limiti keçib. 

 2: kollokasiya sistemi həll ediləndə sinqulyar Yakobianla rast gəlinməsi.  

message string (sətir) tipinə aiddir. Dayanmanın səbəbinin şifahi təsviri. 

success bool (məntiqi) tipə aiddir. Əgər alqoritm arzu edilən dəqiqliyə yaxınlaşırsa (status=0), onda 

True qiyməti qaytarılır.  

 

QEYD: 

Bu funksiya 4-cü tərtibli kollokasiya alqoritmi əsasında işləyir, [1]. Kollokasiya sistemləri sönən Nyuton 

metodunun afin-invariant məqsəd funksiyası ilə həll edilir, [3].  

 

Nümunə 1:  Sərhəd məsələsi kimi verilən iki tərtibli, sabit əmsallı, qeyri-xətti ADT-nin  

scipy.integrate.solve_bvp() funksiyasının tətbiqi ilə Python 3 proqramlaşdırma mühitində ədədi 

həllini tapın. 

      

   
           

sərhəd şərtləri:        ;         .  

burada,      – sabit əmsaldır. 

Məsələni SciPy kitabxanasında həll etmək üçün biz gərək iki tərtibli ADT-ni standart formaya gətirək, 

yəni ekvivalent iki sayda  ADT-dən ibarət bir tərtibli ADTS-ə: 

{

   
  

     

   
  

       

 

sərhəd şərtləri:         ;          .  

Məsələnin tələb olan həllini icra edən Python 3 proqram kodunun listinqi aşağıda görsədilib: 
 

from scipy.integrate import solve_bvp 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
def fun(x, y):  # ADTS-in sağ tərəfinin Python funksiyası kimi verilməsi 
    return np.vstack((y[1], -3*np.exp(y[0]))) 
# Sərhəd şəraitinin qalıqlarının qiymətləndirilməsi: 
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def bc(ya, yb): 
    return np.array([ya[0], yb[0]]) 
# 5 düyüm üçün ilkin şəbəkənin təyin edilməsi: 
x = np.linspace(0, 1, 5) 
# Bu problemin iki həlli olduğu bilinir. 
# Hər ikisini əldə etmək üçün, y üçün iki fərqli ilkin təxminlərdən 
# istifadə edirik. Biz onları a və b alt yazıları ilə təyin edirik. 
y_a = np.zeros((2, x.size)) 
y_b = np.zeros((2, x.size)) 
y_b[0] = 3 
# Indi biz inteqratoru işə sala bilərik. 
res_a = solve_bvp(fun, bc, x, y_a) 
res_b = solve_bvp(fun, bc, x, y_b) 
# Hər iki tapılan həllin əyrisini bir qrafikdə quracağıq. Hamar 
# əyrilərin alınması üçün biz splayn formasında həlli emal edəcəyik. 
plt.close('all') 
x_plot = np.linspace(0, 1, 100) 
y_plot_a = res_a.sol(x_plot)[0] 
y_plot_b = res_b.sol(x_plot)[0] 
plt.plot(x_plot, y_plot_a, label='y_a') 
plt.plot(x_plot, y_plot_b, label='y_b') 
plt.legend() 
plt.xlabel("x") 
plt.ylabel("y") 
plt.grid() 
plt.show() 

 
Proqram kodunu Python 3 IDLE mühitində işə salsaq, onda aşağıdakı şək. 5.7.21-də olan qrafiki nəticəni əldə 

edəcəyik:  

 

 
 

Şəkil 5.7.21.  Sərhəd şərtləri:         ;          və sabit əmsalın     qiyməti ilə verilmiş 

           e  (    )      ADT-sinin scipy.integrate.solve_bvp() funksiyasını tətbiq 

edərək, Python 3 proqramlaşdırma mühitində ədədi həllərinin qrafiki:  aydın görünür ki, hər iki həllin 

əyrisinin forması eyni olsa da, lakin miqyaslarında xeyli gözəgörükən fərq var. 

  

Nümunə 2:  İkinci nümunədə biz sadə Şturm-Liuvil məsələsinin 

      

   
           

sərhəd şərtləri:        ;         , burada,   – sabit əmsaldır. 
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scipy.integrate.solve_bvp() funksiyasının tətbiqi ilə Python 3 proqramlaşdırma mühitində ədədi 

həllini tapın. Məlumdur ki, məsələnin sabit əmsalının        qiymətində (burada   – tam ədədli 

kəmiyyətdir) analitik həlli məlumdur:              ,      qiymətində           sərhəd şərti əlavə 

edilir. 

 

Məsələnin həlli 

Verilmiş iki tərtibli, sabit əmsallı,  xətti ADT-ni yenə də standart formaya gətirməliyik, yəni ekvivalent 

olan bir tərtibli ADTS-ə: 

{

   
  

     

   
  

          

 

sərhəd şərtləri:         ;          .  

Məsələnin tələb olan həllini icra edən Python 3 proqram kodunun listinqi aşağıda görsədilib: 
 

from scipy.integrate import solve_bvp 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
def fun(x, y, p):  # ADTS-in sağ tərəfinin Python funksiyası kimi verilməsi 
    k = p[0] 
    return np.vstack((y[1], -k**2 * y[0])) 
# QEYD: p parametrləri vektor kimi ötürülür (bizim halda bir elementlə) 
def bc(ya, yb, p): 
    k = p[0] 
    return np.array([ya[0], yb[0], ya[1] - k]) 
# İlkin şəbəkənin və y kəmiyyətinin arzu edilən qiymətinin  təyin edilməsi. 
# Məqsəd bundan ibarətdir: k = 2*pi ifadəsinin həllinin  elə qiyməti  
# tapılmalıdır ki, həmin qiymətə uyğun olaraq, y qiymətlərinin uyğun olan 
# təyinatına görə həll sin(2*pi*x) analitik dəqiq həllə yaxınlaşsın.    
x = np.linspace(0, 1, 5) 
y = np.zeros((2, x.size)) 
y[0, 1] = 1 
y[0, 3] = -1 
# İnteqratorun işləməsini k = 6  ilkin arzu edilən qiymət kimi qurulması: 
sol = solve_bvp(fun, bc, x, y, p=[6]) 
# Biz görə bilərik, ki tapılan k qiyməti təxminən dəqiq qiymətə yaxındır: 
print('Tapılan k qiyməti təxminən dəqiq qiymətə yaxındır:') 
print('k = ', sol.p[0]) 
# Təxminən bu qiymət ekranda çap edilir: 6.28329460046 
# Nəhayət, həllin qrafiki əkilməlidir ki, gözlənilən sinusoidanı görək: 
plt.close('all') 
x_plot = np.linspace(0, 1, 100) 
y_plot = sol.sol(x_plot)[0] 
plt.plot(x_plot, y_plot, linewidth=3, color='g') 
plt.xlabel("x") 
plt.ylabel("y") 
plt.grid() 
plt.show() 

  

Proqram kodunu Python 3 IDLE mühitində işə salsaq, onda aşağıdakı şək. 5.7.22-də olan qrafiki nəticəni 

əldə edəcəyik: 
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Şəkil 5.7.22. Sərhəd şərtləri:         ;          və sabit əmsalın     qiyməti ilə verilmiş 

                     ADT-sinin scipy.integrate.solve_bvp() funksiyasını tətbiqi ilə Python 

3 proqramlaşdırma mühitində ədədi həllinin qrafiki. 

 

 5.7.4   SciPy kitabxanasının başlanğıc şərtlər ilə verilən ADTS-lərin ədədi həllini hesablayan 

yeni TPİ ilə təmin edilmiş funksiyalar və onların əsas təyinatı.  
 

Bu fəsildə oxucu yeni TPİ ilə təmin edilmiş (hər halda, SciPy təşkilatı bu haqda öz rəsmi saytında yazıb) 

Koşi məsələlərinin, yəni başlanğıc şərtlər ilə verilən ADTS-lərin, ədədi həllini hesablayan funksiyalar ilə 

tanış olacağıq. Lakin praktiki tərəfdən məsələlərin həllini oxucu özü müstəqil yerinə yetirsə daha məqsədə 

uyğun olar.  Məsələn, 5.7.1 və 5.7.2 alt-fəsillərində verilən bütün praktiki nümunələri (odeint() və ode() 

funksiyaların tətbiqi ilə ADT və ADTS-lərin ədədi həlləri nəzərdə tutulur) yenidən bu fəsildə təqdim edilən 

yeni TPİ ilə təmin olan funksiyaların istifadəsi ilə Python 3 IDLE proqramlaşdırma mühitində həll etmək 

lazımdır. Aşağıda verilən həmin funksiyalar və onların əsas xüsusiyyətləri ilə daha geniş məlumatı əldə 

etmək üçün oxucu bu internet ünvanından istifadə edə bilər:  

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/integrate.html 

Aşağıdakı cədvəldə Koşi məsələlərinin ədədi həllini yerinə yetirən SciPy kitabxanasının integrate alt-

paketinin funksiyaları, birbaşa (aşağı səviyyəli istifadə) və ya köməkçi funksiya imkanları ilə istifadə edilən 

ayrıca siniflər kimi təqdim edilib.  

solve_ivp(fun, t_span, y0[, method, t_eval, …]) Başlanğıc şərtləri ilə verilən ADTS-

ləri həll edir. 

RK23(fun, t0, y0, t_bound[, max_step, rtol, …]) 3(2) tərtibli gizli Runge-Kutta 

metodu. 

RK45(fun, t0, y0, t_bound[, max_step, rtol, …]) 5(4) tərtibli gizli Runge-Kutta 

metodu. 

DOP853(fun, t0, y0, t_bound[, max_step, …]) 8 tərtibli gizli Runge-Kutta metodu. 

Radau(fun, t0, y0, t_bound[, max_step, …]) 5-ci tərtibli Radau IIA ailəsinə aid 

gizli Runge-Kutta metodu. 

BDF(fun, t0, y0, t_bound[, max_step, rtol, …]) Geri diferensiallama düsturlarına 

əsaslanan gizli metod. 

LSODA(fun, t0, y0, t_bound[, first_step, …]) Avtomatik olaraq, sərtlik müəy-yən 

edən və keçiricisi olan Adams/BDF 

metodu. 

OdeSolver(fun, t0, y0, t_bound, vectorized) ADT həll proseduralarının əsas 

sinifləri.  

DenseOutput(t_old, t) İnteqrallama addımında ADT həll 

proseduralarısının yaratdğı lokal 

interpolyasiya üçün əsas sinif.  

OdeSolution(ts, interpolants) Kəsilməz ADT həlli. 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/integrate.html
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5.8.  Optimallaşdırma və tənliklərin köklərinin təyin edilməsi məsələlərinin 

SciPy kitabxanasında ədədi həlli: scipy.optimize alt-paketindəki funksiyaların 

tətbiqi 
 

 

SciPy kitabxanasında optimize alt-paketində xüsusi funksiyalar ilə demək olar ki, bütün növ 

optimallaşdırma  məsələlərinin ədədi həllini tapmaq mümkündür: daha dəqiq desək, ədədi metodlar ilə 

məqsəd funksiyalarının, ola bilsin, verilmiş məhdudiyyətlər ilə minimallaşdırılması (və 

maksimallaşdırılmsı).  Bu alt-paketinin tərkibində həmin funksiyaların köməyi ilə bu qeyri-xətti məsələlərin 

ədədi həllinin təyin edilməsi mümkündür (lokal və qlobal optimallaşdırma alqoritmlərinin tətbiqi ilə): 

linear programing - xətti proqramlaşdırma; 

constrained and nonlinear least-

squares 

-məhdudiyyətli və məhdudiyyətsiz ən kiçik kvadratlar metodları; 

root finding - tənliklərin köklərinin təyin edilməsi; 

curve fitting - əyrilərin uyğunlaşması. 

 

Müxtəlif  həll proseduralar ilə əlaqələnən  ümumi funksiyalar və obyektlər bunlardır: 

   

5.8.1. Optimallaşdırma məsələlərinin həllinə aid funksiyalar: scipy.optimize alt-paketinin 

funksiyaları 
 

Bu fəsildə oxucu scipy.optimize alt-paketinin optimallaşdırma məsələlərinin ədədi həlli üçün nəzərdə 

tutulmuş funksiyalar ilə tanış olacaq. Funksiyaların sayı kifayət qədər çoxdur və onların geniş izahatları ilə 

burada verilməsi mümkün deyil. Burada yalnız qısa olaraq, bu funksiyaların mövcudluğu və əsas təyinatları 

haqqında danışılır. Lakin, əgər oxucu, xüsusi daha geniş məlumatı əldə etmək istəsə, onda SciPy təşkilatının 

bu rəsmi saytındakı sənədləri araşdıra bilər: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html  

Başqa bir tərəfdən, oxucu əmin olsun ki, sonrakı fəsillərdə ən vacib olan və daha çox istifadə edilən 

optimallaşdırma metodlarına aid funksiyalar ilə daha yaxından tanış olacaq, əlbəttə hökmən, həmin təklif 

olunan nümunələrin interaktiv rejimdə  Python 3 IDLE proqramlaşdırma mühitində həlli ilə. 

 

SKALYAR BİR DƏYİŞƏNLİ FUNKSİYALARIN OPTİMALLAŞDIRILMASI 

 

SciPy kitabxanasının optimize alt-paketində skalyar funksiyaların optimallaşdırılmasını icra edən 

funksiya budur: 

 

Funksiyanın adı və qısa sintaksisi Funksiyanın təyinatı 

minimize_scalar(fun[, bracket, bounds, …]) - bir dəyişənli skalyar funksiyanın 

minimallaşdırılması. 

 

minimize_scalar funksiyası bu ədədi metodları dəstəkləyir: 

 
Metodların adı Əsas təyinatları 

minimize_scalar(method=’brent’) 
Qızıl bölmə metodunun yaxınlaşmasını sürətləndirmək 

üçün tərs parabolik interpolyasiyadan istifadə edir. 
minimize_scalar(method=’bounded’) 
minimize_scalar(method=’golden’) 

 

Nümunə 1:   Bir dəyişənli funksiyanın 

                  
    ekstremal (maksimum və ya minimum) qiymətlərini [-4, …, 4] intervalında SciPy kitabxanasının 

optimize alt-paketinin minimize_scalar funksiyasının tətbiqi ilə Python 3 proqramlaşdırma mühitində 

təyin edin. Funksiyanın həmin intervalda əyrisinin və hesablanmış ekstremal nöqtələrini bir qrafikdə 

görsətmək lazımdır.  

Məsələnin ədədi həllini yerinə yetirən Python 3 proqram kodunun listinqi aşağıda gətirilib: 

show_options([solver, method, disp]) - optimallaşdırma prosedurasının əlavə seçimləri üçün 

sənədləri göstərir. 

OptimizeResult  -    optimallaşdırma nəticələrini təqdim edir. 

OptimizeWarning  -    optimallaşdırmada yaranan xəbərdarlıq 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html
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.optimize.minimize_scalar.html%23scipy.optimize.minimize_scalar
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.optimize.minimize_scalar.html%23scipy.optimize.minimize_scalar
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/optimize.minimize_scalar-brent.html
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# Bir dəyişənli funksiyanın ekstremal nöqtələrinin hesablanması 

from scipy.optimize import minimize_scalar 

import matplotlib.pyplot as plt 

import numpy as np 

def f(x): 

    return (x - 2) * x * (x + 2)**2 

# Həmin funksiyanın maksimumunu hesablamaq üçün yeni funksiya tərtib edirik 

# f2(x) = -f(x) 

def f2(x):  

    return -f(x) 

x = np.linspace(-3, 3) 

## Qrafikin qurulması 

plt.close('all') 

plt.plot(x, f(x), color='g') 

plt.xlabel('x') 

plt.ylabel('f(x)') 

plt.grid() 

plt.show() 

# Brent metodu ilə funksiyanın lokal minimumunu hesablayırıq: 

res = minimize_scalar(f) 

print("Əvvəlcədən axtarış məhdudiyyəti verilmir:*") 

x1=res.x 

F1=f(x1) 

print("Funksiyanın lokal minimumu") 

print("x1 = ", x1, "   f(x1) =",F1) 

# İndi isə bounded metodu ilə verilmiş intervalda [-3; 0]  

# funksiyanın minimumunu  hesablayırıq:  

res = minimize_scalar(f, bounds=(-3, 0), method='bounded') 

x2=res.x 

print("Axtarış məhdudiyyəti verilir:   -3, ..., 0)") 

F2=f(x2) 

print("Funksiyanın lokal minimumu") 

print("x2 = ", x2, "   f(x2) =",F2) 

epsilon = 1e-3 

mask = np.abs(f(x)) < epsilon 

plt.scatter(x1, F1, color='r', s=40, marker='o') 

plt.scatter(x2, F2, color='b', s=40, marker='o') 

# Maksimum qiymətinin axtarışı 

res = minimize_scalar(f2, bounds=(-2, 2), method='bounded') 

x3=res.x 

F3=f(x3) 

print("Funksiyanı maksimum qiyməti intervalda:   [-2, ..., 2]") 

print("x3 = ", x3, "   f(x3) =",F3) 

plt.scatter(x3, F3, color='black', s=40, marker='o') 

 
Proqramın işləməsi nəticəsində funksiyanın əyrisi və funksiyanın təyin hesablanmış ekstremal nöqtələri 

aşağıdakı şək. 5.8.1-də görsədilib: 
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Şəkil 5.8.1. Bir dəyişənli                    funksiyanın əyrisinin və minimize_scalar 

fubksiyası ilə hesablanmış ekstremal nöqtələri ilə birgə qrafiki: qırmızı rəngə lokal maksimum və iki lokal 

minimum göy rəngə boyanıb.  
 
 

ÇOXDƏYİŞƏNLİ FUNKSİYALARIN OPTİMALLAŞDIRILMASI 

  

optimize alt-paketində çoxdəyişənli funksiyaların optimallaşdırılmasını yerinə yetirən funksiya budur (bu 

funksiyaya aid bütün ədədi metodlar isə öz təyinatı haqqında qısa məlumatlar ilə aşağıdakı cəd. 5.8.1-də 

verilib): 

 

Cədvəl 5.8.1. optimize alt-paketində mövcud olan optimallaşdırma metodları. 

 Funksiyanın adı və qısa sintaksisi Funksiyanın təyinatı 

minimize(fun, x0[, args, method, jac, hess, …]) Bir və ya çoxdəyişənli skalyar funksiyaların 

minimallaşdırılması.  

 

 

Cədvəl 5.8.1. minimize funksiyası bir dəyişənli və ya çoxdəyişənli skalyar funksiyaların minimallaşdıran 
aşağıdakı cədvəldə verilən ədədi metodları dəstəkləyir. 

minimize(method=’Nelder-Mead’) Nelder-Mead alqoritmi: bu birbaşa axtarış metodudur 

(funksiyaların müqayisəsinə əsaslanır) və tez-tez törəmələrinin 

məlum olmayan xətti olmayan optimallaşdırma problemlərinə 

tətbiq edir. Bununla birlikdə, Nelder-Mead texnikası, qeyri-sabit 

nöqtələrə çevrilə bilən bir evristik bir axtarış metodudur 

minimize(method=’Powell’) Modifikasiya edilmiş Pauel alqoritmi: cari qiymətləndirməyə ən 

yaxın olan və əyrilik vəziyyətini təmin edən gizli tənliyin həllini 

tapır. Bu gizli metodu ümumiləşdirən ilk kvazi-Nyuton metodu 

idi. 

minimize(method=’CG’) Birləşən qradiyent alqoritmi: xətti tənliklərin müəyyən 

sistemlərinin, yəni matrisi simmetrik və müsbət-müəyyən 

olanların ədədi həlli üçün bir alqoritmdir. Birləşən qradiyent 

metodu, çox vaxt birbaşa tətbiqetmə və ya Xoleski parçalanması 

kimi digər birbaşa metodlarla idarə oluna bilən seyrək sistemlərə 

tətbiq olunan iterativ alqoritm kimi tətbiq olunur. 

minimize(method=’BFGS’) BFGS alqoritmi qeyri-aşkar xətti optimallaşdırma problemlərinin 

həlli üçün təkrarlanan metoddur: 

minimize(method=’Newton-CG’) Newton-CG alqoritmi: bu alqoritm 1980-ci illərdə yaradılıb, 

Newton-conjugate gradient proseduralarına əsaslanır, lakin ən 

birinci dərəcəli və ikinci dərəcəli optimallıq şərtlərinə cavab verən 

nöqtələrə yaxınlaşmaq üçün ən yüksək mürəkkəbliyinin 
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nəticələrini dəqiq olmasına imkan verir. Qeyd edək ki, jac 

parametri (Jacobian) Yakobian matrisini tələb olunur. 

minimize(method=’L-BFGS-B’) L-BFGS-B alqoritmi: Məhdud yaddaşlı BFGS (L-BFGS və ya 

LM-BFGS) məhdud miqdarda istifadə edərək Broyden-Fletcher-

Goldfarb-Shanno alqoritmini (BFGS) yaxınlaşdıran kvazi-Nyuton 

metodları ailəsində optimallaşdırma alqoritmidir. kompüter 

yaddaşından. 

minimize(method=’TNC’) Kəsilmiş Nyuton (TNC) alqoritmi: Kəsilmiş Nyuton metodu, 

funksiyanın parametrlərinə bir yeniləmə təyin etmək üçün 

təxminən Nyutonun tənliklərini həll etmək üçün iterativ 

optimallaşdırma alqoritminin təkrar tətbiq edilməsindən ibarətdir. 

minimize(method=’COBYLA’) Xətti aproksimasiya alqoritmi ilə məhdudlaşdırılmış 

optimallaşdırma (COBYLA): məqsəd funksiyanın törəməsinin 

məlum olan məhdudiyyətli məsələlər üçün ədədi optimallaşdırma 

metodudur. 

minimize(method=’SLSQP’) Ardıcıl ən kiçik kvadratlar metodu ilə riyazi proqramlaşdırma 

(SLSQP): B-matrisinin BFGS alqoritmi əsasında Pauel - kvazi-

Nyuton metodundan istifadə edən ardıcıl ən kiçik kvadratlar 

proqramlaşdırma alqoritmidir. 

minimize(method=’trust-constr’) Məhdudiyyətlər şərtlərinə əsaslanan alqoritmdir: riyazi 

proqramlaşdırmada məhdudlaşdırılmış məsələlər bu dəyişənlərə 

məhdudiyyətlərin olması halında bəzi dəyişənlərə nəzərən məqsəd 

funksiyanın optimallaşdırılması prosesidir. 

minimize(method=’dogleg’) “dog-leg trust-region” alqoritmi: Pauelin it ayağı metodu xətti 

olmayan ən az kvadrat problemlərinin həlli üçün iterativ 

optimallaşdırma alqoritmidir. 

minimize(method=’trust-ncg’) Newton konyugate gradient etimad bölgəli alqoritmi: ədədi metod 

ilə xətti olmayan birləşdirici qradiyent metodudur (xətti qradiyent 

metodunu xətti optimallaşdırma məsələsinə çevirərək, 

ümumiləşdirir. 

minimize(method=’trust-krylov’) Yalnız Hessian matris ilə matris vektor hasillərini tələb edən 

təxmini alqoritmindən istifadə edilir. 

minimize(method=’trust-exact’) Təqribi - dəqiq etibarlı alqoritmindən istifadə edilir. 

 

Çoxdəyişənli funksiyaların (məhdudiyyətli və ya məhdudiyyətsiz) optimallaşdırılmasına aid nümunələr 

sonrakı fəsildə veriləcək.  

Məhdudiyyətləri minimize funksiyasına yeganə obyekt kimi ötürülür və ya obyektlər siyahısı kimi 

ötürülə bilər, onların sinifləri aşağıda görsədilib: 

NonlinearConstraint(fun, lb, ub[, jac, …]) - dəyişənlərə qoyulan qeyri-xətti 

məhdudiyyətlər.  

LinearConstraint(A, lb, ub[, keep_feasible]) - dəyişənlərə qoyulan xətti məhdudiyyətlər. 

 
Sadə əlaqəli məhdudiyyətlər ayrıca emal edilir və onlar üçün xüsusi siniflər mövcuddur: 

Bounds(lb, ub[, keep_feasible]) - dəyişənlərə qoyulan əlaqəli məhdudiyyətlər  

 

HessianUpdateStrategy interfeysini tətbiq edən kvazi-Nyuton metodunun strategiyaları 

minimizasiya funksiyanda Hessianı aproksimasiyasında istifadə etmək olar (yalnız "trust-constr" metodu 

üçün əlçatan ola bilər). Bu interfeysi tətbiq edən mövcud olan kvazi-Nyuton metodları bunlardır: 

 

BFGS([exception_strategy, min_curvature, …]) - Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) 

Hessian matrisinin yeniləşmə strategiyası. 

SR1([min_denominator, init_scale]) - Symmetric-rank-1 Hessian matrisinin 

yeniləşmə strategiyası. 
 

 

Nümunə 1: Verilmiş ikidəyişənli funksiyanın  (“six-hump camelback function”, bizim dilə tərcümə 

etsək, “altı sayda dəvə-belli funksiya”) minimumunu hesablamaq üçün SciPy kitabxanasının optimize 

alt-proqramının minimize funksiyasını tətbiq edin: 
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Python 3 proqramlaşdırma dilində tərtib edilən proqramda həmin funksiya və onun hesablanmış 

minimum nöqtəsini əks edən 3D qrafikinin də avtomatik rejimdə yaradılmasını nəzərdə tutun. 

import numpy as np 
from scipy import optimize 
import matplotlib.pyplot as plt 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
# İkidəyişənli funksiyanı təyin edən Python funksiyası belə olacaq: 
def altibel(x):      
    return ((4 - 2.1*x[0]**2 + x[0]**4 / 3.) * x[0]**2 + x[0] * x[1]\ 
            + (-4 + 4*x[1]**2) * x[1] **2) 
# Funksiyanın təyini üçün şəbəkənin yaradılması (3D qrafikə): 
x = np.linspace(-2, 2) 
y = np.linspace(-1, 1) 
xg, yg = np.meshgrid(x, y) 
# Funksiyanın 3D qrafikinin çəkilməsi: 
 fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
surf = ax.plot_surface(xg, yg, altibel([xg, yg]), rstride=1, cstride=1, 
                       cmap=plt.cm.jet, linewidth=0, antialiased=False) 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y') 
ax.set_zlabel('f(x, y)') 
ax.set_title('Altı sayda Dəvə-belli funksiya') 
# Funksiyanın minimumunun hesablanması: 
x_min = optimize.minimize(altibel, x0=[0, 0]) 
print('Funksiyanın optimallaşdırmasının nəticələri: ') 
print(x_min) 
# Funksiya və onun minimumunun 2D qrafikdə görsədilməsi: 
fig=plt.figure() 
plt.imshow(altibel([xg, yg]), extent=[-2, 2, -1, 1], cmap='cool', \ 
 origin="lower") 
plt.colorbar() 
# Hesablanan minimumunun görsədilməsi: 
plt.scatter(x_min.x[0], x_min.x[1], color='r') 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y')  
plt.show() 

 
Python 3 IDLE proqramlaşdırma mühitində hesablamanın nəticəsi, yəni birinci növbədə funksiyanın 

minimumunun qiyməti və optimal koordinatlar və digər əlavə məlumatlar ekranda çap edilir: 

Funksiyanın optimallaşdırmasının nəticələri:  
      fun: 0.0 
 hess_inv: array([[1, 0], 
       [0, 1]]) 
      jac: array([ 5.96046448e-08, -5.96046448e-08]) 
  message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nfev: 4 
      nit: 0 
     njev: 1 
   status: 0 
  success: True 
        x: array([0., 0.]) 

 
Alınan 3D və 2D qrafiklər, uyğun olaraq,  aşağıdakı şək. 5.8.2 və 5.8.3-də göstərilib: 

 

https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.linspace.html#numpy.linspace
https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.linspace.html#numpy.linspace
https://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/generated/numpy.meshgrid.html#numpy.meshgrid
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Şəkil 5.8.2. Verilmiş “altı sayda dəvə-belli” funksiyanın sətinin 3D qrafiki. 

 

 
Şəkil 5.8.3. “Altı sayda dəvə-belli” funksiyanın   [        ] və   [      ] intervalında 

səthinin 2D qrafiki və həmin səthdə SciPy kitabxanasını minimize funksiyası ilə hesablanmış 

minimum nöqtəsinin görsədilməsi (qırmızı rənglə boyanıb).  
 

Nümunə 2:     dəyişənli Rozenbrok funksiyasının minimumunu SciPy kitabxanasının minimize alt-

paketinin uyğun olan funksiyasını tətbiq edərək, ədədi təyin edin: 

 
Nəzərə alın ki, minimallaşdırma məhdudiyyətləri verilmir, dəqiq həll belədir:     ,           . 

Həmçinin nəzərə alın ki, Rozenbrok funksiyası və onun törəmələri scipy.optimize alt-paketində 

mövcuddur. 

Həlli: Ədədi həll üçün biz tərtib ediləsi Python 3 proqramında minimize altproqramının 

parametrlərində qurulmuş ədədi metodlardan  Nelder-Mead simpleks alqoritmini seçirik.  

import numpy as np 
from scipy.optimize import minimize 
import matplotlib.pyplot as plt 
# 5 sayda asılı olmayan dəyişənli Rozenbrock funksiyasının  
# Python 3 funksiyası kimi təyin edilməsi: 
def rosen(x):  
    return sum(100.0*(x[1:]-x[:-1]**2.0)**2.0 + (1-x[:-1])**2.0) 
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# İlkin arzu edilən qiymətlər. (n,) ölçülü həqiqi ədədli massivdir, 
# burada n- asılı olmayan dəyişənlərin sayıdır.  
x0 = np.array([1.3, 0.7, 0.8, 1.9, 1.2]) 
# Funksiyanın minimumunun hesablanması: 
print('Funksiyanın optimallaşdırmasının nəticələri: ') 
res = minimize(rosen, x0, method='nelder-mead',\ 
               options={'xatol': 1e-8, 'disp': True}) 
print("         x = ", res.x) 

 

Proqramın işləməsi nəticəsində Python3 IDLE konsolunda bu məlumat çap olunur: 

Funksiyanın optimallaşdırmasının nəticələri:  
Optimization terminated successfully. 
         Current function value: 0.000000 
         Iterations: 339 
         Function evaluations: 571 
         x =  [1. 1. 1. 1. 1.] 

 

Nümunə 3:  Qeyri-xətti riyazi proqramlaşdırma məsələsinin və ya başqa formada təsvir edilsə, ikidəyişənli 

Rozenbrok funksiyasının minimumunu, 

 

 
 

verilmiş məhdudiyyətləri nəzərə alaraq, 

 

 

 
 

SciPy kitabxanasının minimize alt-paketinin uyğun olan funksiyasını tətbiq edərək, ədədi həllini təyin 

edin. Nəzərə alın ki, [     ]  [              ] nöqtəsində baxılan məsələ üçün yeganə həll məlumdur 

(bu halda yalnız birinci və ikinci məhdudiyyət doğru olur). 

 

Məsələnin həlli: 

Birinci növbədə gəlin qeyri-xətti proqramlaşdırma məsələsinin məhdudiyyətlərini Python 3 

proqramlaşdırma mühitində, SciPy kitabxanasındakı funksiyalara uyğun olaraq, tərtib edək. 

                              məhdudiyyətlərinin tərtib edərkən biz gərək Bounds obyektindən 

istifadə edək: 

# 0 =< x[0] =< 1 və -0.5 =< x[1] =< 2.0 məhdudiyyətlərinin tərtibi: 
# Burada Bounds obyektindən istifadə edirik. 
from scipy.optimize import Bounds 
bounds = Bounds ([0, -0.5], [1.0, 2.0]) 

 

                             məhdudiyyətlərini xətti formada (matris formasında) tərtib edirik, başqa 

sözlə LinearConstraint obyektindən istifadə edirik: 

[
  
 

]  [
  
  

] [
  
  
]  [

 
 
] 

 

import numpy as np 
from scipy.optimize import LinearConstraint 
linear_constraint = LinearConstraint([[1,2], [2,1]], [-np.inf,1], [1,1]) 
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Nəhayət, qeyri-xətti məhdudiyyətləri matris formasında tərtib edirik: 

     [
  

   
  

   
]  [

 
 
] 

Bu məhdudiyyət üçün Yakobian matrisini və Hesse matrisinin ixtiyari   vetoru ilə xətti kombinasiyasını 

təyin edirik:  

     [
    
     

] , 

       ∑   
         

 

   

[
  
  

]    [
  
  

]   

İndi isə Python-da qeyri-xətti məhdudiyyətləri NonlinearConstraint kimi təyin edə bilərik:  

from scipy.optimize import NonlinearConstraint 
def cons_f(x): 
    return [x[0]**2 + x[1], x[0]**2 - x[1]] 
def cons_J(x): 
    return [[2*x[0], 1], [2*x[0], -1]] 
def cons_H(x, v): 
    return v[0]*np.array([[2,0], [0,0]]) + v[1]*np.array([[2,0], [0,0]]) 
nonlinear_constraint = NonlinearConstraint(cons_f, -np.inf, 1,\ 
                       jac=cons_J, hess=cons_H) 

 

Əgər məsələnin ölçüsü böyük olarsa, onda matrisləri seyrək halda vermək mümkündür: 

from scipy.sparse import csc_matrix 
def cons_H_sparse(x, v): 
    return v[0]*csc_matrix([[2, 0], [0, 0]]) + v[1]*csc_matrix([[2, 0],\ 
           [0, 0]]) 
nonlinear_constraint = NonlinearConstraint(cons_f, -np.inf, 1, 
jac=cons_J, hess=cons_H_sparse) 

 

Və yaxud LinearOperator obyekti kimi də təyin edilə bilər: 

from scipy.sparse.linalg import LinearOperator 
def cons_H_linear_operator(x, v): 
    def matvec(p): 
        return np.array([p[0]*2*(v[0]+v[1]), 0]) 
    return LinearOperator((2, 2), matvec=matvec) 
nonlinear_constraint = NonlinearConstraint(cons_f, -np.inf, 1,\ 
                       jac=cons_J, hess=cons_H_linear_operator) 

 

Əgər         - Hesse matrisinin hesablanmasına çox vaxt tələb olsa, onda HessianUpdateStrategy 

sinfindən istifadən etmək olar. Bu strategiya üçün isə SciPy-da belə metodlar əlçatandır: BFGS və SR1. 

from scipy.optimize import BFGS 
nonlinear_constraint = NonlinearConstraint(cons_f, -np.inf, 1, \ 
                       jac=cons_J, hess=BFGS()) 

 

Hessian həmçinin sonlu fərqlər alqoritmi ilə də hesablana bilər:  

nonlinear_constraint = NonlinearConstraint(cons_f, -np.inf, 1, \ 
                       jac = cons_J, hess = '2-point') 

 

Nəzərə almaq lazımdır ki, məhdudiyyətlər üçün Yakobian matrisini də sonlu fərqlər alqoritmi ilə 

hesablamaq mülkündür. Lakin bu halda Hesse matrisini artıq sonlu fərqlər alqoritmi ilə hesablamaq mümkün 
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olmayacaq. Bu halda Hessian ya funksiya kimi, ya da ki, HessianUpdateStrategy sinfi ilə təyin 

edilməlidir.  

 

nonlinear_constraint = NonlinearConstraint (cons_f, -np.inf, 1, \ 
                       jac = '2-point', hess = BFGS ()) 

 

Beləliklə, bizim həll etmək istədiyimiz qeyri-xətti proqramlaşdırma məsələnin həllini belə tərtib etmək 

lazımdır: 

from scipy.optimize import minimize 
from scipy.optimize import rosen, rosen_der, rosen_hess, rosen_hess_prod 
x0 = np.array([0.5, 0]) # İlkin qiymətləndirmənin verilməsi 
# Qeyri-xətti proqramlaşdırma məsələsinin həlli:  
res = minimize(rosen, x0, method='trust-constr', jac=rosen_der, hess=rosen_hess, 
constraints=[linear_constraint, nonlinear_constraint],\ 
                  options={'verbose': 1}, bounds=bounds) 
print(res.x)     # Nəticələrin qısa məzmunlu çapı 
#  print(res.x)  # Nəticələrin tam məzmunlu çapı 

 

Proqramın işləməsi nəticəsində Python 3 IDLE konsolunda bu məlumat çap olunacaq: 

 

gtol` termination condition is satisfied. 
Number of iterations: 12, function evaluations: 8, CG iterations: 7, optimality: 
2.99e-09, constraint violation: 1.11e 
-16, execution time: 0.033 s. 
[0.41494531 0.17010937] 

  

Rozenbrok funksiyasının 3D qrafikini və alınan optimallaşdırma həllinin 2D qrafikində görsədilməsinə 

nail olmaq üçün bu Python 3 kod fraqmentini tərtib edilmiş proqrama əlavə etmək lazımdır: 

 

import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.optimize import rosen 
# Rozenbrok funksiyasının 3D qrafiki: 
# Funksiyanın təyini üçün şəbəkənin yaradılması (3D qrafikə): 
x = np.linspace(-2, 2) 
y = np.linspace(-2, 2) 
xg, yg = np.meshgrid(x, y) 
# Funksiyanın 3D qrafikinin çəkilməsi: 
plt.close('all') 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
surf = ax.plot_surface(xg, yg, rosen([xg, yg]), rstride=1, cstride=1, 
                       cmap=plt.cm.jet, linewidth=0, antialiased=False) 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y') 
ax.set_zlabel('f(x, y)') 
ax.set_title('Qeyri-xətti proqramlaşdırma: Rozenbrok funksiyası') 
# Funksiya və onun minimumunun 2D qrafikdə görsədilməsi: 
fig = plt.figure() 
plt.imshow(rosen([xg, yg]), extent=[-5, 10, -5, 10], cmap='cool',\ 
 origin="lower") 
plt.colorbar() 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y')  
# Hesablanan minimumunun görsədilməsi: 
plt.scatter(res.x[0], res.x[1], color='r') 
plt.show()  
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Qrafiki nəticələri aşağıdakı şək. 5.8.4. a) və b)-də görmək olar: 

 

     

 
                                                a)                                                                                      b) 

Şəkil 5.8.4. SciPy kitabxanasının optimize.minimize() funksiyasının tətbiqi ilə 'trust-constr' 

alqoritminin əsasında qeyri-xətti proqramlaşdırma məsələsinin ədədi həllinin qrafiki nəticələri: a) Rozenbrok 

funksiyasının 3D qrafiki;  b) Rozenbrok funksiyasının hesablanmış minimum nöqtəsinin 2D qrafikdə 

görsədilməsi. 

 

FUNKSİYALARIN  QLOBAL OPTIMALLAŞDIRILMASI 

 

SciPy-da qlobal optimallaşdırma proseduraları funksiyanın verilən məhdudiyyətlərdə çox sayda yerli 

ekstremumların olması halında tətbiq edilir. SciPy kitabxanasının bir dəyişənli, və ya daha çox dəyişənli 

funksiyaların üzərində qlobal optimallaşdırma aparmaq üçün nəzərdə tutulmuş funksiyalar və onların qısa 

təyinatı haqqında məlumat aşağıdakı cəd. 5.8.2-də verilib: 

 

Cədvəl 5.8.2. Qlobal optimallaşdırma funksiyaları öz təyinatları ilə. 

basinhopping(func, x0[, niter, T, stepsize, …]) Basin-hopping (tərcümədə “hovuza 

atılma”) - bir və ya daha çox dəyişəni 

olan hamar skalyar funksiyasının qlobal 

minimumunu tapan stoxastik xassəli 

alqoritmdir.  

brute(func, ranges[, args, Ns, full_output, …]) Çoxdəyişənli funksiyanı verilmiş 

intervalda sərt qayda ilə 

minimallaşdırır. 

differential_evolution(func, bounds[, args, …]) Çoxdəyişənli funksiyanın qlobal 

minimumunu təyin edir.  

shgo(func, bounds[, args, constraints, n, …]) SHG ədədi metodu ilə (“simplicial 

homology global optimization” – 

tərcümədə “sadələşdirilmiş homoloji 

qlobal optimallaşdırma”) funksiyanın 

qlobal minimumunu təyin edir.  

dual_annealing(func, bounds[, args, …]) Dual Annealing ədədi metod əsasında 

funksiyaların qlobal minimumunu 

hesablayır.  

 

NÜMUNƏ 3:  Yuxarıdakı cəd. 5.8.2-də verilmiş SciPy funksiyaları (əslində ədədi proseduraları desək, daha 

düzgün olar) verilmiş iki dəyişənli funksiyanın (adətən buna oxşar funksiyaya ingilis elmi 

terminologiyasında “eggholder” deyirlər – yəni, kartondan hazırlanmış “yumurta qabı” kimi tərcümə oluna 

bilər) qlobal minimumunu təyin etmək lazımdır. Alınan nəticələri 2D və 3D qrafiklərdə təsvir edilməsini 

tərtib edilən Python 3 proqramında yaradın.    

         (      )   √|
  
 
        |       √             

 

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.optimize.basinhopping.html%23scipy.optimize.basinhopping
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.optimize.brute.html%23scipy.optimize.brute
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.optimize.differential_evolution.html%23scipy.optimize.differential_evolution
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.optimize.shgo.html%23scipy.optimize.shgo
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.optimize.dual_annealing.html%23scipy.optimize.dual_annealing
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import numpy as np 
from scipy import optimize 
import matplotlib.pyplot as plt 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
def yumurtaqabu(x): 
    return (-(x[1] + 47) * np.sin(np.sqrt(abs(x[0]/2 + (x[1]  + 47))))\ 
           -x[0] * np.sin(np.sqrt(abs(x[0] - (x[1]  + 47))))) 
# Funksiyanın məhdudiyyətləri:  
bounds = [(-512, 512), (-512, 512)] 
results = dict() 
# Qlobal optimallaşdırma metodlarının tətbiqi. 
# 1) basinhopping metodu ilə qlobal optimallaşdırmanın aparılması: 
results['BH'] = optimize.basinhopping(yumurtaqabu, bounds) 
GlobOptSolv_1=results['BH'] 
print('  ') 
print('Funksiyanın qlobal ekstremumunun basinhopping metodu ilə təyin edilməsi') 
print(GlobOptSolv_1)  
# 2) brute metodu ilə qlobal optimallaşdırmanın aparılması: 
results['BR'] = optimize.brute(yumurtaqabu, bounds) 
GlobOptSolv_2=results['BR'] 
print('  ') 
print('Funksiyanın qlobal ekstremumunun brute metodu ilə təyin edilməsi') 
print(GlobOptSolv_2)  
# 3) differential_evolution metodu ilə qlobal optimallaşdırmanın aparılması 
results['DE'] = optimize.differential_evolution(yumurtaqabu, bounds) 
GlobOptSolv_3=results['DE'] 
print('  ') 
print('Funksiyanın qlobal ekstremumunun differential_evolution metodu ilə təyin 
edilməsi') 
print(GlobOptSolv_3) 
# 4) shgo metodu ilə qlobal optimallaşdırma: 
results['shgo'] = optimize.shgo(yumurtaqabu, bounds) 
GlobOptSolv_4=results['shgo'] 
print('Funksiyanın qlobal ekstremumu shgo metodu ilə təyin edildi') 
print(GlobOptSolv_4) 
# 5) Dual Annealing metodu ilə qlobal optimallaşdırmanın aparılması 
results['DA'] = optimize.dual_annealing(yumurtaqabu, bounds) 
GlobOptSolv_5=results['DA'] 
print('  ') 
print('Funksiyanın qlobal ekstremumunun Dual Annealing metodu ilə təyin edilməsi
') 
print(GlobOptSolv_5) 
# Qlobal optimallaşdırmanın beşıncı üsul ilə aparılması, qlobal minimumun 
# bütün lokal qiymətlərinı qaytaran tam başqa bir üsuldur 
results['shgo_sobol'] = optimize.shgo(yumurtaqabu, bounds, n=200, iters=5, \ 
sampling_method='sobol') 
GlobOptSolv_4=results['shgo_sobol'] 
print('  ') 
print('Funksiyanın qlobal ekstremumunun 5-ci üsul ilə (bu tam başqa əsaslı') 
print('təyin edilməsi (bu tam başqa əsaslı üsuldur)') 
print(GlobOptSolv_5) 
# Yumurta qabına bənzər funksiyasının 3D qrafikinin verilmiş məhdudiyyət 
# zonasında qurulması 
plt.close('all') 
fig = plt.figure() 
x = np.arange(-512, 513) 
y = np.arange(-512, 513) 
xgrid, ygrid = np.meshgrid(x, y) 
xy = np.stack([xgrid, ygrid]) 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
ax.view_init(45, -45) 
ax.plot_surface(xgrid, ygrid, yumurtaqabu(xy), cmap='jet') 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y') 
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ax.set_zlabel('z(x, y)') 
ax.set_title('Yumurta qabına bənzər funksiya') 
# Indi isə bütün üsullar ilə alınmış qlobal ekstremum qiymətlərini 
# funksiyanın 2D qrafikində göstərək 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111) 
im = ax.imshow(yumurtaqabu(xy), interpolation='bilinear', origin='lower', \ 
               cmap='gray') 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y') 
def plot_point(res, marker='o', color=None): 
    ax.plot(512+res.x[0], 512+res.x[1], marker=marker, color=color, ms=10) 
plot_point(results['BH'], color='y') # basinhopping - yaşıl 
plot_point(results['DE'], color='c') # differential_evolution - mavi 
plot_point(results['DA'], color='w') # dual_annealing. - ağ 
# SHGO produces multiple minima, plot them all (with a smaller marker size) 
plot_point(results['shgo'], color='r', marker='+') 
plot_point(results['shgo_sobol'], color='r', marker='x') 
for i in range(results['shgo_sobol'].xl.shape[0]): 
    ax.plot(512 + results['shgo_sobol'].xl[i, 0], \ 
            512 + results['shgo_sobol'].xl[i, 1],'ro', ms=2) 
ax.set_xlim([-4, 514*2]) 
ax.set_ylim([-4, 514*2]) 
plt.show() 

   

Python 3 IDLE proqramlaşdırma mühitində hesablamanın nəticəsi, yəni birinci növbədə funksiyanın 

minimumunun qiyməti və optimal koordinatlar və digər əlavə məlumatlar ekranda çap edilir: 

 

Funksiyanın qlobal ekstremumunun basinhopping metodu ilə təyin edilməsi 
                        fun: -565.9977809710115 
 lowest_optimization_result:       fun: -565.9977809710115 
 hess_inv: array([[ 9.71979949, -2.76254338,  0.        ,  0.        ], 
       [-2.76254338,  3.86849843,  0.        ,  0.        ], 
       [ 0.        ,  0.        ,  1.        ,  0.        ], 
       [ 0.        ,  0.        ,  0.        ,  1.        ]]) 
      jac: array([0., 0., 0., 0.]) 
  message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nfev: 42 
      nit: 5 
     njev: 7 
   status: 0 
  success: True 
        x: array([-105.87688591,  423.15323465, -511.51322032,  511.55594069]) 
                    message: ['requested number of basinhopping iterations compl
eted successfully'] 
      minimization_failures: 0 
                       nfev: 5142 
                        nit: 100 
                       njev: 857 
                          x: array([-105.87688591,  423.15323465, -511.51322032,  
511.55594069]) 
   
Funksiyanın qlobal ekstremumunun brute metodu ilə təyin edilməsi 
[522.16052027 413.3157932 ] 
Funksiyanın qlobal ekstremumunun differential_evolution metodu ilə təyin edilməs
i 
     fun: -894.5789003902182 
     jac: array([ 0.00000000e+00, -1.13686838e-05]) 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
    nfev: 588 
     nit: 18 
 success: True 
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       x: array([-465.69412159,  385.71666483]) 
Funksiyanın qlobal ekstremumu shgo metodu ilə təyin edildi 
     fun: -935.3379515605128 
    funl: array([-935.33795156]) 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
    nfev: 57 
     nit: 2 
   nlfev: 52 
   nlhev: 0 
   nljev: 10 
 success: True 
       x: array([439.48097806, 453.97741934]) 
      xl: array([[439.48097806, 453.97741934]]) 
Funksiyanın qlobal ekstremumunun Dual Annealing metodu ilə təyin edilməsi 
     fun: -935.3379515598709 
 message: ['Maximum number of iteration reached'] 
    nfev: 4049 
    nhev: 0 
     nit: 1000 
    njev: 0 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([439.48094054, 453.97737395]) 
Funksiyanın qlobal ekstremumunun 5-ci üsul ilə (bu tam başqa əsaslı 
təyin edilməsi (bu tam başqa əsaslı üsuldur) 
     fun: -935.3379515598709 
 message: ['Maximum number of iteration reached'] 
    nfev: 4049 
    nhev: 0 
     nit: 1000 
    njev: 0 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([439.48094054, 453.97737395]) 

 

3D və 2D qrafiklər, uyğun olaraq,  aşağıdakı şək. 5.8.5 a) və b)-də göstərilib: 

              

 
 

Şəkil 5.8.5. Ikidəyişənli funksiyanın qlobal optimallaşdırılması: a) verilmiş “yumurta qabı” funksiyasının 

sətinin 3D qrafiki; b) “yumurta qabı” funksiyanın səthinin 2D qrafiki və həmin səthdə SciPy kitabxanasını 

qlobal optimallaşdirma funksiyaları ilə hesablanmış minimum nöqtələrinin görsədilməsi. 
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5.8.2. Ən kiçik kvadratlar metodu və əyrilərin uyğunlaşdırılması.  

   
QEYRI-XƏTTI ƏN KIÇIK KVADRATLAR METODU ILƏ YAXINLAŞMA:  

least_squares() funksiyasının tətbiqi. 

  

Məqsəd funksiyasının ekstremumunun təyin edilməsi riyaziyyatda və riyazi proqramlaşdırmada çox vacib 

məsələdir, xüsusi ilə, məsələn, maşın öyrədilməsində (əyrilərin uyğunlaşdırılması). Yuxarıda, cəd. 5.8.1-də 

ən SciPy kitabxanasında mövcud olan sürətli düşmə üsulu və Nyutonun üsulu haqqında qısa məlumatlar 

verilib. Lakin bu üsulların, müqayisədə, həmin metodların müəyyən qüsurları var, məsələn - ən sürətli düşmə 

üsul ilə optimallaşdırmada həllin sonda yığılması çox vaxt tələb edə bilər, başqa bir tərəfdən isə, Nyuton 

metodunda əlavə olaraq, funksiyanın ikinci törəməsinin hesablanması tələb edilir. Son vaxtlarda maşın 

öyrədilməsi sahəsində (daha əvvəllər isə riyazi statistikada və tətbiqi riyaziyyatda) daha çox ən kiçik 

kvadratlar metodu (ƏKKM) optimallaşdırma məsələlərində istifadə edilir. Bu ədədi metodun ən vacib 

xüsusiyyəti bundan ibarətdir ki, istənilən məsələnin qoyuluşunda, xətaların kvadratlarının 

minimallaşdırılması hesablanır, başqa sözlə, riyazi tərəfdən ifadə edilsə məqsəd funksiyası belə yazıla bilər: 

 

(5.8.1) 

 

Hal-hazırda ƏKKM alqoritmlərindən ən güclüsü Levenberq – Markvardt alqoritmidir. Bu üsul, yuxarıda  

adı çəkilən, ən tez düşmə və Nyuton üsulları ilə sıx başlıdır, şək. 5.8.6: 

 
Şəkil 5.8.6. Levenberq – Markvardt alqoritminin Nyuton və ən tez düşmə metodları ilə əlaqəsi. 

 

Baxılan model,                  formasında ifadə edilir. Burada   sayda parametrlər elə qurulur ki, 

(5.8.1) ifadəsi minimallaşdırılsın.  

 Nümunə üçün məşhur Rozenbrok funksiyasına baxaq  

             
         

   , 

burada,         kimi qəbul etsək, onda Rozenbrok funksiyasını belə yazmaq olar: 

                
           

   . 

Funksiyanın davranışını       ,       intervalında baxaq. 
 

Ən kiçik kvadratlar metodunun qeyri-xətti və xətti proseduraları mövcuddur: 

 Xətti ƏKKM yaxınlaşması:   sayda xətti tənliklər sistemi var 

                    
xətti ƏKKM üçün həll yeganədir. Belə XCTS həlli üçün SciPy kitabxanasının 5.2 

fəslində uyğun olan güclü metodlar haqqında kifayət qədər məlumat var (dekompozisiya 

metodları); 

 Qeyri-xətti ƏKKM-də    parmetrləri funksiya kimi təsvir edilə bilər, məsələn,    
 
. Həmçinin, 

parametrlərin hasili də ola bilər:      

Nümunə üçün götürülən Rozenbrok funksiyasına baxaq: biz gərək aşağıdakı funksiyanı minimallaşdıraq, 

 
burada, 

  
Bu ifadə isə elə həmin ƏKKM metodudur. 
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Qeyri-xətti ƏKKM metodlarını reallaşdıran SciPy kitabxanasının least_squares() funksiyasının tam 

sintaksisi rəsmi saytda belə verilib. scipy.optimize.least_squares() funksiyasının sintaksisində 

görsədilən bütün arqumentlər və parametrlər haqqında daha geniş məlumat almaq üçün oxucu SciPy 

təşkilatının bu rəsmi elektron mənbəsinə müraciət edə bilər: 
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.least_squares.html#scipy.optimize.l

east_squares 

Biz isə burada Python 3 IDLE mühitində ƏKKM alqoritminə əsaslanan least_squares() 
funksiyasının tətbiqi ilə, ən vacib optimallaşdırma məsələlərin ədədi həlli ilə məşğul olacağıq.  

 

Nümunə 1: Rozenbrok funksiyasının minimumunu least_squares() funksiyasının tətbiqi ilə 

hesablamaq tələb edilir:  

                
           

   , 

funksiyanın minimumu        ,       intervalında baxılmalıdır. 

 

# Ən kiçik kvadratlar metodu ilə Rozenbrok funksiyasının 
# minimumunun scipy.optimize.least_squares() funksiyasının tətbiqi ilə 
# hesablanması. 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.optimize import least_squares 
# Minimumu axtarılan Rozenbrok funksiyasının Python 3 funksiyası kimi  
# verilməsi 
def Rosenbrock(x): 
    return 0.5*(1-x[0])**2+0.5*(x[1]-x[0]**2)**2 
# Funksiyanın təyini üçün şəbəkənin yaradılması (3D qrafikdə): 
x = np.linspace(-2, 2) 
y = np.linspace(-2, 2) 
xg, yg = np.meshgrid(x, y) 
# Funksiyanın 3D qrafikinin çəkilməsi: 
plt.close('all') 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
surf = ax.plot_surface(xg, yg, Rosenbrock([xg, yg]), rstride=1, cstride=1,\ 
                       cmap=plt.cm.jet, linewidth=0, antialiased=False) 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y') 
ax.set_zlabel('f(x, y)') 
ax.set_title('Rozenbrok funksiyası') 
# Levenberq – Markvardt metodu ilə minimumun hesablanması: 
x0_rosenbrock = np.array([2, 2]) 
x_min = least_squares(Rosenbrock, x0_rosenbrock) 
print("ƏKKM ilə optimallaşdırmanın nəticəsi:") 
print("Rozenbrok funksiyasının minimumu:") 
print("x =", x_min.x) 
print("f_min=", x_min.optimality) 
# Funksiya və onun minimumunun 2D qrafikdə görsədilməsi: 
plt.figure() 
plt.imshow(Rosenbrock([xg, yg]), extent=[-2, 2, -2, 2], origin="lower") 
plt.colorbar() 
# Hesablanan minimumunun görsədilməsi: 
plt.scatter(x_min.x[0], x_min.x[1], color='w') 
plt.show() 

 

Proqramın işləməsi nəticəsində alınan nəticələr Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 

 

ƏKKM ilə optimallaşdırmanın nəticəsi. 
Rozenbrok funksiyasının minimumu: 
x = [1.00263339 1.00702972] 
f_min= 8.796171200144153e-09 

 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.least_squares.html#scipy.optimize.least_squares
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.least_squares.html#scipy.optimize.least_squares
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Optimallaşdırılan funksiyanın səthi 3D qrafikdə, və funksiyanın hesablanmış minimumu 2D qrafikdə, 

uyğun olaraq, şək. 5.8.6. a) və b)-də görsədilib. 
      

 

                                           a)                                                                                     b) 

Şəkil 5.8.6. SciPy kitabxanasının optimize.least_squares() funksiyasının tətbiqi ilə ən kiçik 

kvadratlar alqoritminin əsasında optimallaşdırılan funksiyanın qrafikliləri: a) Rozenbrok 

funksiyasının 3D qrafiki;  b) Rozenbrok funksiyasının hesablanmış minimum nöqtəsinin 2D 

qrafikdə görsədilməsi.  
  

Müstəqil olaraq, oxucu xətti ən kiçik kvadratlar metodu və əyrilərin uyğunlaşdırılmasına aid SciPy 

kitabxanasının optimize alt paketinin funksiyaları haqqında dəqiq məlumatları, uyğun olaraq, bu rəsmi 

SciPy internet mənbəsindən əldə etmək mümkündür: 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html 

 

 

ƏYRİLƏRİN  UYĞUNLAŞDIRILMASI (“CURVE FİTTİNG”):  curve_fit() funksiyasının tətbiqi. 

 

Əyri uyğunlaşdırılması məsələlərinin əsas mahiyyəti bundan ibarətdir: müəyyən bir nöqtələr sırasına elə 

əyri və ya, ola bilsin, məhdudiyyətlər ilə birgə verilən, riyazi funksiya tapılmalıdır ki,  onlar axtarılanların 

içərisindən ən yaxşısı (məhz elə burada optimallaşdırma meyarları tətbiq edilir).  Əyrilərin uyğunlaşdırılması 

həmçinin əyrilərin verilənlərə daha dəqiq yaxınlaşması üçün interpolyasiyanı,  və ya axtarılan “hamar” 

funksiyanın verilən nöqtələrə daha çox yaxın olması üçün “hamarlama” proseduralarını tələb edə bilər.  

Məsələn, reqressiya məsələləri bu mövzuya çox uyğundur – statistik xüsusiyyətlərə görə təsadüfü xətalar 

verilən nöqtələr əsasında qurulan əyridə necə öz təsirini göstərir. Hal-hazırda belə məsələlər öz tətbiqini 

verilənlərin vizuallaşdırılmasında daha çox rast gəlir. Həmçinin bu sahədə araşdırılan məsələlərdə 

ekstrapolyasiya metodları da geniş tətbiq edilir -  müşahidə olunan verilənlərin hüdudlarından kənarda, 

quraşdırılmış funksiya (və ya əyri) daha böyük dəqiqliklə uyğun gəlirmi?  

SciPy kitabxanasında əyrilərin uyğunlaşdırılması məsələlərinin ədədi həlli üçün optimize alt-paketinin 

curve_fit()  funksiyası istifadə edilir: ədədi optimallaşdırma üçün qeyri-xətti ən kiçik kvadratlar 

metodunun alqoritmi istifadə edilir, yəni axtarılan f funksiyasının daha dəqiq verilənlərə uyğun gəlməsini 

təmin etmək üçün. Bu funksiyanın tam sintaksisi SciPy təşkilatının rəsmi saytında verilib (oxucu, maraqlansa 

daha geniş məlumatı həmin elektron mənbədən tapa bilər: 
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html#scipy.optimize.curve_fit 

 

Funksiyanın sadələşmiş sintaksisi isə belədir: 

curve_fit(f, xdata, ydata[, p0, sigma, …]) 

ARQUMENTLƏR: İZAHI: 

f Çağırılandır. Modelləşdirilən funksiyadır,      ) . Birinci parametr kimi asılı olmayan 

dəyişənini və sonra funksiyanın uyğunlaşdırılması parametrləri qəbul edir. 

xdata Massiv tipli (array_like) obyektdir. Asılı olmayan dəyişəndir, M-uzunluğa malik ardıcıllıq 

və ya funksiya üçün  (k,M) - formalı massivdir (k sayda proqnozlaşdırıcısıdır),  adətən 

istənilən obyekt ola bilər. 

ydata Massiv tipli (array_like) obyektdir. Asılı olan verilənləri təmsil edir, M ölçülü  verilənlərdir, 

nominal olaraq,              funksiyanı təmsil edir.  

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html#scipy.optimize.curve_fit
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.optimize.curve_fit.html%23scipy.optimize.curve_fit


264 

 

p0 Massiv tipli (array_like) obyektdir, seçimlidir. Axtarılan parametrlər üçün, istifadəçi 

tərəfindən arzu edilən qiymətləri təmsil edir (N uzunluğuna malikdir). Əgər None qiyməti ilə 

təyin olsa, onda başlanğıc qiymətlər 1 kimi təyin ediləcək (əgər funksiyadakı parametrlərin sayı 

özəl analizdən keçirilərək təyin edilirsə, digər halda ValueError qiyməti qaytarılır).   

sigma None və ya M-ölçülü sıradır və ya M×M formalı massivdir, seçimlidir. ydata kəmiyyətinin 

qeyri-müəyyənliyi təyin edir. Əgər biz qalıq fərqləri r = ydata - f(xdata, *popt) kimi 

təyin edilirsə, onda siqma parametri ölçülərin sayından asılıdır: 

 1-D sigma parametri ydata parametrində xətaların standart sapınmasını saxlayır. Bu 

halda optimallaşdırılan funksiyası  chisq = sum((r / sigma) ** 2) kimi 

hesablanır;  

 2-D sigma parametri ydata parametrində xətaların kovariant matrisini saxlayır. 

Bu halda optimallaşdırılan funksiyası  chisq=r.T@ inv(sigma)@  kimi 

hesablanır; 

 0.19 versiyasında yenidir. 

None (standart halda), 1-D sigma ekvivalentdir, 1 qiyməti ilə doldurulur.  

 

Nümunə 1:    curve_fit() funksiyasının tətbiqi ilə təsadüfü ədədlər generatoru ilə yaradılan 2D koordinat 

nöqtələrini təmsil edən verilənlərə                     formasında verilən uyğunlaşdırılmış 

funksiyanın parametrlərini təyin edən və nəticələri 2D qrafikdə çıxarılmasını  təmin edən Python 3 proqram 

kodunu yaratmaq lazımdır.   

# ƏYRİLƏRİN UYĞUNLAŞDIRILMASI - "curve fitting" 
from scipy import optimize 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Birincisi: təsadüfü ədədlər generatoru ilə verilənləri yaradaq. 
np.random.seed(0) 
x_data = np.linspace(-5, 5, num=50) 
y_data = 2.9 * np.sin(1.5 * x_data) + np.random.normal(size=50) 
# Əyanilik üçün bu verilənlərin 2D qrafikini qururuq. 
plt.close('all') 
fig1 = plt.figure() 
ax = fig1.add_subplot(111) 
ax.set_xlabel('x_data') 
ax.set_ylabel('y_data') 
plt.scatter(x_data, y_data, color='r') 
plt.grid() 
# İndi isə sadə y = f(x) = a*sin(b*x) funksiyasını həmin 
# verilənlərə uyğunlaşdıraq 
def test_func(x, a, b): 
    return a * np.sin(b * x) 
params, params_covariance = optimize.curve_fit(test_func, x_data, y_data,\ 
                            p0=[2, 2]) 
print(60*"*") 
print("y=f(x)=a*sin(b*x) funksiyasının ən kiçik kvadratlar metodu ilə") 
print("hesablanmış a və b parametrlərinin qiymətləri:") 
print(params) 
print(60*"*") 
# Nəticədə hesablanan uyğunlaşdırılan funksiyanın və həmin  
# verilənlərin nöqtələri ilə birgə 2D qrafikini qururuq: 
fig2 = plt.figure() 
plt.scatter(x_data, y_data, color='r', label='Verilənlər') 
plt.plot(x_data, test_func(x_data, params[0], params[1]), color='green',\ 
linewidth=3,label='Uyğunlaşdırılmış funksiya - f(x)') 
plt.legend(loc='best') 
ax = fig2.add_subplot(111) 
ax.set_xlabel('x') 
ax.set_ylabel('y = f(x)') 
plt.grid() 
plt.show() 

 

Proqramının işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 
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************************************************************ 
y = f(x) = a*sin(b*x)  funksiyasının ən kiçik kvadratlar metodu ilə 
hesablanmış a və b parametrlərinin qiymətləri: 
[3.05931973 1.45754553] 
************************************************************ 

 

Qrafiki nəticə şək. 5.8.7-də göstərilib. 

 
Şəkil 5.8.7. Təsadüfü ədədlər generatoru ilə yaradılan ikiölçülü koordinat nöqtələrini təmsil edən verilənlərə 

                    formasında uyğunlaşdırılmış funksiyanın birgə 2D qrafiki. 

 

Nümunə 2:  NumPy kitabxanasının random funksiyası ilə yaradılan küylü ikiölçülü verilənlərə 

uyğunlaşdırılan funksiya eksponensial funksiya ilə təyin edilməlidir:                    , burada 

funksiyanın naməlum parametrləri,                        - sabit əmsallardır. İkinci 

mərhələdə həmin funksiyaların sabit parametrlərinə belə məhdudiyyətlər qoyulur:        
                   və              - həmin məhdudiyyətləri nəzərə alaraq, parametrlərin qiyməti yenidən 

hesablanmalıdır.  

# ƏYRİLƏRİN UYĞUNLAŞDIRILMASI - "curve fitting" 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.optimize import curve_fit 
# Uyğunlaşdırılan funksiyanın Python 3 funksiyası kimi təyin edilməsi: 
def func(x, a, b, c): 
    return a * np.exp(-b * x) + c 
# Müəyyən küy ilə olan verilənləri təyin edirik: 
xdata = np.linspace(0, 4, 50) 
y = func(xdata, 2.5, 1.3, 0.5) 
np.random.seed(1729) 
y_noise = 0.2 * np.random.normal(size=xdata.size) 
ydata = y + y_noise 
plt.close() 
plt.plot(xdata, ydata, 'b-', label='Verilənlər') 
# Funksiyanın a, b və c parametrlərinin uyğunlaşması: 
popt, pcov = curve_fit(func, xdata, ydata) 
print(popt)   # Nəticələri çapı 
plt.plot(xdata, func(xdata, *popt), 'r-',\ 
label='Uyğunlaşma: a=%5.3f, b=%5.3f, c=%5.3f' % tuple(popt)) 
# 0 <= a <= 3, 0 <= b <= 1 and 0 <= c <= 0.5 intervalında  
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# optimallaşdırma məhdudiyyətlərini təyin edirik: 
popt, pcov = curve_fit(func, xdata, ydata, bounds=(0, [3., 1., 0.5])) 
print("Funksiyaların sabit parametrlərinə belə məhdudiyyətlər qoyulur:") 
print("0 ≤ a ≤ 3 ,    0 ≤ b ≤ 1  və  0 ≤ c ≤ 0.5") 
print("Onda funksiyanın uyğunlaşmış a, b və c parametrlərinin qiyməti\ 
 olacaq:") 
print(popt)     # Nəticələri çapı 
plt.plot(xdata, func(xdata, *popt), 'g--',\ 
label='Məhdudiyyətli uyğunlaşma: a=%5.3f, b=%5.3f, c=%5.3f' % tuple(popt)) 
plt.xlabel('x') 
plt.ylabel('y') 
plt.legend() 
plt.grid() 
plt.show() 

 

Proqramının işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 

Funksiyanın uyğunlaşmış a, b və c parametrlərinin qiyməti: 
[2.55423706 1.35190947 0.47450618] 
Funksiyaların sabit parametrlərinə belə məhdudiyyətlər qoyulur: 
 0 ≤ a ≤ 3 ,    0 ≤ b ≤ 1  və  0 ≤ c ≤ 0.5 
Onda funksiyanın uyğunlaşmış a, b və c parametrlərinin qiyməti olacaq: 
[2.43708906 1.         0.35015434] 

 

Qrafiki nəticə şək. 5.8.8-də göstərilib: 

 

 
Şəkil 5.8.8. NumPy kitabxanasının random təsadüfü ədədlər generatoru ilə küyü yaradılan ikiölçülü 

koordinat nöqtələrini təmsil edən verilənlər və onlara                         formasında 

uyğunlaşdırılmış funksiyanın birgə 2D qrafiki. 
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5.8.3. Skalyar və vektor funksiyaların köklərinin hesablanması: SciPy kitabxanasının cəbri 

tənliklərin və cəbri tənliklər sistemlərinin ədədi həlli üçün funksiyalarının tətbiqi. 
 

 Riyazi tutumlu elmi məsələlərin həllində bir istiqamət də öz praktiki tərəfdən tətbiqinə görə böyük maraq 

kəsb edir: funksiyaların köklərinin hesablanması. Bildiyimiz kimi funksiyalar əsasən skalyar və vektor tipinə 

ayird etmək olar: birincisi, bizə riyazi analiz kursundan çox yaxşı məlum olan, birdəyişənli funksiyalara 

deyirlər, ikincisi isə çoxdəyişənli funksiyalara aiddir. Başqa nöqteyi nəzərdən baxsaq funksiyaların 

köklərinin hesablanması əslində müxtəlif növ cəbri tənliklər və tənliklər sistemlərinin ədədi həlli deməkdir 

(SciPy kitabxanasının köməyi ilə xətti cəbri tənliklər və xətti cəbri tənliklər sistemlərinin ədədi həlli ilə biz 

artıq kitabın 5.2-ci fəslində kifayət qədər hər tərəfli tanış olduq).  

Bu fəsildə biz SciPy kitabxanasının optimize alt-paketində mövcud olan, skalyar və vektor 

funksiyalarının köklərinin ədədi alqoritmlər əsasında hesablanmasını həyata keçirən proseduralar (SciPy 

funksiyaları) ilə praktiki tərəfdən tanış olacağıq. Birinci növbədə skalyar (yəni birdəyişənli) funksiyaların 

köklərini,  başqa dil ilə desək, qeyri-xətti (ola bilsin transsedent) cəbri tənliyin ədədi metodlar ilə həllini 

hesablayan funksiyalar ilə tanış olaq. Həmin funksiyaların qısa izahatlar ilə verilmiş siyahısı aşağıdakı 

cədvəldə verilib: 

 

Cədvəl 5.8.3.  Skalyar funksiyaların köklərini hesablayan SciPy kitabxanasının optimize alt-paketinə 

mövcud olan funksiyalar. 

root_scalar(f[, args, method, bracket, …]) Skalyar funksiyanın kökünü təyin edir.  

brentq(f, a, b[, args, xtol, rtol, maxiter, …]) Verilmiş intervalda funksiyanın kökünü  Brent 

metodu ilə təyin edir. 

brenth(f, a, b[, args, xtol, rtol, maxiter, …]) Verilmiş intervalda funksiyanın kökünü Brent 

metodu ilə, hiperbolik ekstrapolyasiya 

alqoritmini tətbiq edərək, təyin edir. 

ridder(f, a, b[, args, xtol, rtol, maxiter, …]) Ridder metodu ilə intervalda funksiyanın 

kökünün təyin edir.  

bisect(f, a, b[, args, xtol, rtol, maxiter, …]) Bisektorial alqoritm əsasında verilən 

intervalda funksiyanın kökünü təyin edir. 

newton(func, x0[, fprime, args, tol, …]) Nyuton-Rafson (və ya Qalleyin kəsənlər) 

metodu ilə həqiqi və ya kompleks ədədli 

funksiyanın kökünü təyin edir. 

toms748(f, a, b[, args, k, xtol, rtol, …]) Funksiyanın sıfır qiymətini 748 Toms 

alqoritmi ilə təyin edir. 

RootResults(root, iterations, …) Təyin edilmiş kökləri təqdim edir.  

 

Əsas funksiya kimi istifadə edilən root_scalar funksiyasının tərkibində aşağıdakı metodlar 

dəstəklənir:   

 root_scalar(method=’brentq’) 

 root_scalar(method=’brenth’) 

 root_scalar(method=’bisect’) 

 root_scalar(method=’ridder’) 

 root_scalar(method=’newton’) 

 root_scalar(method=’toms748’) 

 root_scalar(method=’secant’) 

 root_scalar(method=’halley’) 

 

Yuxarıdakı siyahıda verilən metodlar haqqında daha geniş məlumatı bu internet mənbəsindən əldə etmək 

olar: https://scipy.optimize.root_scalar.html#scipy.optimize.root_scalar 

 

SKALYAR FUNKSIYALARIN KÖKLƏRININ HESABLANMASI 

 

Bu fəsildə də, əvvəlkilərdə olan kimi, praktiki məsələlərin həllinə xüsusi diqqət yetirilib, cəd. 5.8.3-də 

verilmiş funksiyalar ilə köklərini təyin edilməsinə aid  nümunələr göstərilib. 

Birinci növbədə skalyar funksiyaların (yəni birdəyişənli funksiyalar nəzərdə tutulur) köklərini ədədi təyin 

edən SciPy funksiyaları ilə tanış olaq. 
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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.optimize.newton.html%23scipy.optimize.newton
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.optimize.toms748.html%23scipy.optimize.toms748
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.optimize.RootResults.html%23scipy.optimize.RootResults
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.optimize.root_scalar.html%23scipy.optimize.root_scalar
https://scipy.optimize.root_scalar.html/#scipy.optimize.root_scalar
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Nümunə 1:  Verilən funksiyanın   [      ] intervalında köklərini SciPy kitabxanasının 

root_scalar() funksiyasının tətbiqi ilə təyin edilməlidir. Funksiyanın qlobal və lokal minimumları isə, 

uyğun olaraq,  optimize.brute() və optimize.fminbound() proseduraları ilə hesablanmalıdır.  

                   . 
 

# FUNKSİYANIN MİNİMUMUNUN VƏ KÖKLƏRİNİN HESABLANMASI 

# root_scalar funksiyasının tətbiqi 

import numpy as np 

from scipy import optimize 

import matplotlib.pyplot as plt 

# Funksiyanın təyin edilməsi: 

x = np.arange(-10, 10, 0.1) 

def f(x): 

    return x**2 + 10*np.sin(x) 

# Funksiyanın minimumunun təyin edilməsi 

# Qlobal optimallaşdırma 

grid = (-10, 10, 0.1) 

xmin_qlobal = optimize.brute(f, (grid, )) 

print("Funksiyanın qlobal minimumu təyin edildi x_qlob_min: %s" % \ 

xmin_qlobal) 

print("Funksiyanın qlobal minimum qiyməti Fmin =:", f(xmin_qlobal)) 

# Məhdudiyyətli optimallaşdırma 

xmin_local = optimize.fminbound(f, 0, 10) 

print("Lokal minimum təyin edildi x_lok_min =: %s" % xmin_local) 

print("Funksiyanın lokal minimum qiyməti F_lok_min =:", f(xmin_local)) 

# Köklərin hesablanması: 

print("************ Köklər hesablandı **************************") 

kok_1 = optimize.root_scalar(f, bracket=[-5, -1], method='brentq') 

print("Birinci kök təyin edildi x_1 =: %s" % kok_1.root) 

kok_2 = optimize.root_scalar(f, bracket=[-1, 5], method='brentq') 

print("İkinci kök təyin edildi x_2 =: %s" % kok_2.root) 

# Funksiyanın əyrisini, onun minimumunun və köklərinin qrafiki: 

plt.close('all') 

fig = plt.figure(figsize=(6, 4)) 

ax = fig.add_subplot(111) 

# Funksiyanın əyrisinin çəkilməsi: 

ax.plot(x, f(x), 'g-', linewidth=3, label="f(x)") 

# Funksiyanın minimumlarının göstərilməsi: 

xmins = np.array([xmin_qlobal[0], xmin_local]) 

ax.plot(xmins, f(xmins), 'ro', markersize = 8, label="Minimum") 

# Funksiyanın köklərının göstərilməsi: 

roots = np.array([kok_1.root, kok_2.root]) 

ax.plot(roots, f(roots), marker = 'v', color='blue', markersize = 10,\ 

        label="Köklər") 

# Qrafikdəki oxlar və digər işarələr: 

ax.legend(loc='best') 

ax.set_xlabel('x') 

ax.set_ylabel('f(x)') 

ax.axhline(linestyle="--", color='brown') 

plt.show() 

 

Proqramının işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 

Funksiyanın qlobal minimumu təyin edildi x_qlob_min: [-1.30641113] 

Funksiyanın qlobal minimum qiyməti Fmin =: [-7.94582337] 
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Lokal minimum təyin edildi x_lok_min =: 3.8374671194983834 

Funksiyanın lokal minimum qiyməti F_lok_min =: 8.31558557947746 

************ Köklər hesablandı ************************** 

Birinci kök təyin edildi x_1 =: -2.4794818335412603 

İkiinci kök təyin edildi x_2 =: -2.2028037291484384e-19 

 

Qrafiki nəticə şək. 5.8.9-da göstərilib: 

 
Şəkil 5.8.9. SciPy kitabxanasında                        funksiyasının   [      ]  intervalında 

köklərinin və ekstremumlarının təyin edilməsi. 

 

Nümunə 2:  Əvvəlki nümunədə verilən funksiyanın köklərini həmin intervalda optimize.newton() 

metodu ilə təyin edin. 

Həlli: optimize.newton() metodu yeganə nöqtəni və funksiyanın törəməsini tələb edir. Bunun üçün 

həmin verilən funksiyanın birinci törəməsini təyin edək: 

   
 

  
     

 

  
                             

optimize.newton() funksiyasını tətbiq etmək üçün yuxarıdakı birinci nümunədə Python 3 proqram 

kodunun uyğun olan yerində aşağıdakı iki proqram fraqmentini,  

# Funksiyanın təyin edilməsi: 
x = np.arange(-10, 10, 0.1) 
def f(x): 
    return x**2 + 10*np.sin(x) 
# Funksiyanın birinci törəməsinin təyin edilməsi: 
def fprime(x): 
    return 2*x + 10*np.cos(x) 

 

əvəz edərək,  yerləşdirmək lazımdır: 

# Köklərin Nyuton metodu ilə hesablanması: 
print("****** Nyuton metodu ilə köklər hesablandı ***********************") 
kok_1 = optimize.root_scalar(f, fprime=fprime, x0=0.1, method='newton') 
print("Birinci kök təyin edildi x_1 =: %s" % kok_1.root) 
kok_2 = optimize.root_scalar(f, fprime=fprime, x0=-2.5, method='newton') 
print("İkinci kök təyin edildi x_2 =: %s" % kok_2.root) 

 

Proqramının işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 

****** Nyuton metodu ilə köklər hesablandı ************************** 
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Birinci kök təyin edildi x_1 =: 0.0 
İkinci kök təyin edildi x_2 =: -2.479481833541344 
 

Proqramın işləməsi nəticəsində alınan qrafik şək. 5.8.9-da görsədilən qrafikdən fərqlənməyəcək. 

SciPy kitabxanasında skalyar funksiyaların köklərini optimize alt-paketindəki digər funksiyalardan 

məlumat almaq üçün (cəd. 5.8.3) oxucu SciPy rəsmi saytının bu internet mənbəyinə müraciət edə bilər: 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html 

 

VEKTOR  FUNKSIYALARIN  KÖKLƏRININ  HESABLANMASI 

 

İndi isə vektor funksiyaların (yəni çoxdəyişənli funksiyalar nəzərdə tutulur) köklərini ədədi təyin edən 

SciPy funksiyaları ilə praktiki tərəfdən tanış olaq. 

 SciPy-ın optimize alt-paketində çoxdəyişənli və ya vektor funksiyalarının köklərini təyin edən 

funksiya root() adlı funksiyadır və onun tam sintaksisi aşağıda verilib, cəd. 5.8.4: 

 

Cədvəl 5.8.4. SciPy kitabxanasının optimize alt-paketinin vektor funksiyalarin  köklərinin  hesablayan 

root() funksiyasının tam sintaksisi. 

root(fun, x0, args=(), method='hybr', jac=None, tol=None, callback=None, 
options=None) 

ARQUMENTLƏR: İZAHI: 

fun Çağırılandır. Kökü axtarılan vektor funksiyasını təmsil edir. 

x0 ndarray massiv tipinə aiddir. İstifadəçi tərəfindən daxil olan ilkin arzu edilən qiymətləri 

təmsil edir. 

args tuple, (kortej) tipinə aiddir. Məqsəd funksiyasına və onun Yakobianına ötürülən əlavə 

arqumentlərdir.  

method str, və ya sətir tipinə aiddir, seçimlidir. Dəstəklənən ədədi metodlardan birisini təyin edir: 

 ‘hybr’  

 ‘lm’ 

 ‘broyden1’  

 ‘broyden2’  

 ‘anderson’  

 ‘linearmixing’  

 ‘diagbroyden’  

 ‘excitingmixing’  

 ‘krylov’  

 ‘df-sane’  

jac bool (məntiqi) tipə aiddir, çağırılandır, seçimlidir. Əgər jac Boolean tipinə aid olaraq 

True qiyməti ilə təyindirsə, onda fun parametri Yakobianı məqsəd funksiyası ilə birgə 

qaytarır. Digər halda, əgər False qiyməti ilə təyin edilirsə, onda Yakobian ədədi 

qiymətləndiriləcək. jac parametri də çağırılan olaraq, fun parametrinin Yakobianını 

qaytarır. Bu halda o, eyni ilə fun parametrinin arqumentlərini qəbul etməlidir.  

tol float ədədi tipə aiddir, seçimlidir.  Hesablamanın dayandırılması üçün buraxılabilən həddir. 

callback Funksiyaya aiddir, seçimlidir. Seçimli geriyə çağırış funksiyasıdır. O, hər iterasiyada 

callback(x, f) kimi çağırılır, burada x – cari həllidir, f – uyğun olan qalıqdır. Lakin 

bütün metodlar üçün  ‘hybr’ və ‘lm’ təyin edilir.  

options dict (lüğət) tipinə aiddir. Həll edən proseduranın seçimlərinin lüğətini təmsil edir. Başqa 

sözlə, xtol ya maxiter , daha ətraflı bax show_options() seçiminə. 

QAYTARILAN NƏTICƏLƏR: 

sol OptimizeResult obyektini olaraq, həlli təmsil edir.  Vacib xassələri budur: x – həll 

massivi, alqoritmin müvəffəqiyyətlə bitdiyini bildirən Boolean tipli bayraq, və bitməni 

təsvir edən məlumat.  

 

QEYDLƏR: 

metod parametrinin standart təyinatı belədir: method = ‘hybr’. MINPACK paketində təmsil edilən kimi, 

hybr metodu Pauel hibrid ədədi alqoritminin modifikasiyasını istifadə edir. MINPACK paketində təmsil 

edilən kimi, Lm metodu, modifikasiya edilmiş, Levenberq-Markvardt  alqoritmini ən kiçik kvadratlar metodu 

əsasında qeyri-xətti cəbri tənliklər sistemini ədədi həll edir. df-sane metodu – törəməsiz spektral metodu 

təmsil edir. broyden1, broyden2, anderson, linearmixing, diagbroyden, excitingmixing, 

krylov metodları, geriyə axtarış ilə və ya tam axtarış ilə, əslidə dəqiq olmayan Nyuton metodlarıdır. 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html
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.optimize.root.html%23scipy.optimize.root
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İstifadə edilən metodların xüsusiyyətləri: 

 
broyden1  Broydenin birinci Yakobian yaxınlaşması alqoritmini istifadə edir, Broydeninin yaxşı 

metodu kimi tanınır. 

broyden2  Broydenin ikinci Yakobian yaxınlaşması alqoritmini istifadə edir, Broydeninin pis metodu 

kimi tanınır. 

anderson  Andersonun (genişlənmiş) qarışıq metodunu istifadə edir. 

Krylov  tərs Yakobian üçün Krılov yaxınlaşmasını istifadə edir. Böyük ölçülü məsələlərə 

uyğundur.  

diagbroyden   diaqonal Broyden Yakobian yaxınlaşmasını istifadə edir.  

linearmixing   skalyar Yakobian yaxınlaşmasını istifadə edir.  

excitingmixing   tənzimlənən diaqonal Yakobian yaxınlaşmasını istifadə edir 

 

DIQQƏT!: 

diagbroyden, linearmixing və excitingmixing alqoritmləri xüsusi növ məsələlərin həllində xeyirli 

ola bilər, lakin onlar harada istifadə edilsə, sərt olaraq, məsələnin xüsusiyyətindən  asılıdır.  
 

Nümunə: Qeyri-xətti cəbri tənliklər sisteminin ədədi həllini SciPy kitabxanasının root() funksiyasını 

istifadə edərək ədədi həllini təyin edin: 

{
             

       

          
       

 (5.8.1) 

 

Həlli:  root() funksiyasından istifadə etmək üçün birinci növbədə biz gərək  (5.8.1) qeyri xətti cəbri 

tənliklər sistemini Python funksiyası kimi tərtib edək: 

def fun(x): 
    return [x[0]  + 0.5*(x[0] - x[1])**3 - 1.0,\ 
            0.5*(x[1] - x[0])**3 + x[1]] 

 

Həmin funksiyanın Yakobianı isə Python-da belə tərtib edilə bilər 

def jac(x): 
    return np.array([[1 + 1.5*(x[0] - x[1])**2, -1.5*(x[0] - x[1])**2],\ 
                   [-1.5*(x[1] - x[0])**2, 1 + 1.5*(x[1] - x[0])**2]]) 

 

Beləliklə son variantda tərtib ediləsi Python 3 proqram kodu aşağıdakı listinqdə  olan kimi təqdim edilə bilər: 

# Qeyri-xətti cəbri tənliklər sisteminin SciPy kitabxanasının root() 
# funksiyası ilə ədədi həlli 
# Qeyri xətti cəbri tənliklər sisteminin Python funksiyası kimi tərtibi:  
import numpy as np 
from scipy import optimize 
def fun(x): 
    return [x[0]  + 0.5*(x[0] - x[1])**3 - 1.0,\ 
            0.5*(x[1] - x[0])**3 + x[1]] 
# Həmin funksiyanın Yakobianı da Python funksiyası kimi tərtib edirik 
def jac(x): 
    return np.array([[1 + 1.5*(x[0] - x[1])**2, -1.5*(x[0] - x[1])**2],\ 
                   [-1.5*(x[1] - x[0])**2, 1 + 1.5*(x[1] - x[0])**2]]) 
# root() funksiyası ilə məsələnin ədədi həlli: 
sol = optimize.root(fun, [0, 0], jac=jac, method='hybr') 
print(“root() funksiyası ilə həll təyin edildi:”) 
print(“Uyğun olaraq, x0 və x1 məchulların qiymətləri budur:”, sol.x) 
print(“Həllin tam məlumatı belədir:”) 
print(sol) 

 

Proqramının işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 

root() funksiyası ilə həll təyin edildi: 
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Uyğun olaraq, x0 və x1 məchullarının qiymətləri budur: 
[0.8411639 0.1588361] 
Həllin tam məlumatı belədir: 
    fjac: array([[ 0.89914291, -0.43765515], 
                 [ 0.43765515,  0.89914291]]) 
     fun: array([-1.11022302e-16,  0.00000000e+00]) 
 message: 'The solution converged.' 
    nfev: 10 
    njev: 1 
     qtf: array([-1.19565972e-11,  4.12770392e-12]) 
       r: array([ 2.16690469, -1.03701789,  1.10605417]) 
  status: 1 
 success: True 
       x: array([0.8411639, 0.1588361]) 
 

 

5.8.4. Xətti proqramlaşdırma məsələləri: SciPy kitabxanasının optimize alt-paketinin 

linprog() funksiyasının tətbiqi.  
  

Xətti proqramlaşdırma məsələləri elmi araşdırmalarda çox vacib yer tutur, məsələn: əməliyyatlar 

tədqiqatlarında (iqtisadiyyat və istehsalatın idarəetmə məsələləri), sistem analizində, hərbi sahədə, siyasi 

araşdırmalarda v.s. SciPy kitabxanasında xətti proqramlaşdırma (XP) məsələlərinin ədədi həllini təyin etmək 

üçün optimize alt-paketinin linprog() funksiyası mövcuddur. Bu funksiya XP məsələlərini həll etmək 

üçün aşağıdakı ədədi metodları dəstəkləyir: 

 
linprog(method = ’simplex’) İki fazalı simpleks metodunu istifadə edərək, xətti məqsəd 

funksiyası və bərabərlik formasında olan qeyri-mənfi 

məhdudiyyətlə verilən XP məsələsində minimallaşdırmanı 

icra edir. 

linprog(method = ’interior-point’) “Interrior point” metodu ilə verilmiş xətti bərabərlik və 

qeyri-mənfi məhdudiyyətlə verilmiş XP məsələsində xətti 

məqsəd funksiyasını minimallaşdırır.  
linprog(method = ’revised simplex’) İki fazalı simpleks metodunu istifadə edərək, XP 

məsələsinin ədədi əllini təyin edir.  

 

Yuxarıdakı cədvəldə verilən linproq() funksiyasının hər iki metodu, ’simplex’ və ’interior-
point’, bu formada verilən XP məsələlərinin ədədi həlli üçün nəzərdə tutulub: 

Minimallaşdırma: c @ x 
Məhdudiyyətlər: A @ x == b 

x >= 0 
Həmin cədvəldə verilən üçüncü metod isə, ’revised simplex’, bu formada verilən XP məsələlərinin 

ədədi həlli üçün nəzərdə tutulub: 

 

 

 

 

 

Yuxarıdakı ifadələrdə: c – minimallaşdırılan xətti məqsəd funksiyasının sabit əmsallarını təmsil edən 1-D 

ölçülü massivdir; x - 1-D ölçülü cari həllin vektorudur; A – bərabərlik formasında olan məhdudiyyət 

sistemində sabit ədədlərdən ibarət 2-D ölçülü massivdir; b – bərabərlik formasında olan məhdudiyyət 

sisteminin sağ tərəfindəki ədədlərdən ibarət 1-D ölçülü massivdir; oo – sonsuzluq kəmiyyətidir. 

XP-nin ilkin məsələsi tərkibində bərabərliklər sistemini, yuxarı limit və dəyişənlərin məhdudiyyətini tələb 

etdiyi zaman, linprog() funksiyasındakı metodlar bərabərliklər sistemini və dəyişənlərin mənfi 

olmamasının tələb edir. Buna görə linprog() funksiyası ilkin XP məsələsini standart XP məsələsinə 

çevirir: yəni, sadə məhdudiyyəti yuxarı məhdudiyyətə çevirir, bərabərsizlik məhdudiyyətinə mənfi olmayan 

dəyişənlər stekini daxil edir və məhdudiyyətsiz dəyişənləri iki qeyri-mənfi dəyişənlərin fərqi kimi ifadə edir.  

limprog funksiyasının təyinatı bundan ibarətdir - xətti proqramlaşdırma məsələlərinin ədədi həllini 

yerinə yetirmək: başqa sözlə, bərabərliklər və qeyri-bərabərliklərdən ibarət məhdudiyyətlər ilə verilmiş 

məqsəd funksiyasının minimallaşdırılması.  

Matris formasında XP məsələsini aşağıdakı kimi təsvir etmək olar: 

Minimallaşdırma: c @ x 
Məhdudiyyətlər: A @ x == b 

0 <= x < oo  
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Məqsəd funksiyası:                         ⏟
 

     , 

burada,   - 1-D matris ölçülü məqsəd funksiyasının sabit əmsallarını təmsil edir;   x - 1-D ölçülü həll 

funksiyasını təmsil edir. 
 

Məhdudiyyətlər: 

 bərabərsizliklər formasinda:           
 

burada,     - 2-D ölçülü bərabərsizliklər sisteminin sabit əmsallardan ibarət matrisi təmsil edir;     - 1-D 

ölçülü bərabərsizliklər sisteminin sağ tərəfindəki sabitlər matrisini təmsil edir. 
 

 bərabərliklər formasinda:             
                                                                           
burada,      - 2-D ölçülü bərabərliklər sisteminin sabit əmsallardan ibarət matrisi təmsil edir;     - 1-D 

ölçülü bərabərliklər sisteminin sağ tərəfindəki sabitlər matrisini təmsil edir;   və   – 1-D ölçülü,  uyğun 

olaraq,   həll matrisinin sabit əmsallı sol və sağ limitlərini təmsil edir.   

 

Başqa formada, yəni qeyri formal Python proqramlaşdırma sintaksisinə uyğun olaraq, ifadə etsək, onda 

XP məsələsini belə təsvir etmək olar: 

Məqsəd funksiyası elə minimallaşdırılmalıdır ki, 

 c @ x 
verilmiş bərabərsizliklər və bərabərliklər sistemləri, yəni, uyğun olaraq, 

A_ub @ x <= b_ub 
A_eq @ x == b_eq 
lb <= x <= ub 
 

doğru olsun. 

 

FUNKSIYASININ TAM SINTAKSISI VƏ ONUN BÜTÜN PARAMETRLƏRI: 

 
scipy.optimize.linprog(c, A_ub=None, b_ub=None, A_eq=None, b_eq=None, bounds=Non
e, method='interior-point', callback=None, options=None, x0=None) 
 

ARQUMENTLƏR: 

c - 1-D massividir. Minimallaşdırılan xətti məqsəd funksiyasının sabit əmsallarını təmsil edir. 

A_ub - 2-D massividir.  Xətti bərabərsizlik matrisidir və hər sətri x dəyişənlərin xətti bərabərsizlikdə  

əmsallarının təmsil edir.   

b_ub - 1-D massividir, seçimlidir. Xətti bərabərsizliklər sisteminin sağ tərəfindəki məhdudiyyət 

vektorudur. Hər bir elementi A_ub @ x matris ifadəsinə uyğundur.  

A_eq - 2-D massividir.  Xətti bərabərlik matrisidir və hər sətri x dəyişənlərin xətti bərabərlikdə  

əmsallarının təmsil edir.   

b_eq - 1-D massividir, seçimlidir. Xətti bərabərliklər sisteminin sağ tərəfindəki məhdudiyyət vektorudur. 

Hər bir elementi A_eq @ x matris ifadəsinə uyğundur. 

bounds - sequence, seçimlidir. x-də hər element üçün (min, max) cutudur, həll dəyişəninin minimal və 

maksimal qiymətlərini təmsil edən ardıcıllıqdır.  Məhdudiyyət olmadıqda None qiyməti istifadə edilir. 

Standart hal üçün məhdudiyyətlər belə təyin edilir (0, None), yəni bütün həll dəyişənləri qeyri-

mənfidir. Əgər yeganə kortej tuple (min, max) təqdim edilirsə, onda min və max qiymətləri bütün həll 

dəyişənlərinə məhdudiyyət kimi təyin edilir.  

method - {‘interior-point’, ‘revised simplex’, ‘simplex’}, seçimlidir. Standart formada olan 

XP məsələsinin ədədi həllini yerinə yetirən alqoritmi təmsil edir. Standart hal kimi ‘interior-point’ 

metodu qurulmuş olur, ‘revised simplex’, və ‘simplex’ (köhnəlmişdir) ədədi metodları dəstəklənir. 

callback -  çağırılandır, seçimlidir. Əgər callback (geriyə çağırır) funksiyası dəstəklənirsə, o, 

alqoritmdəki hər iterasiyada, ən azı bir dəfə çağırılacaq. callback funksiyası gərək yeganə 
scipy.optimize.OptimizeResult obyektini tərkibində saxlasın və aşağıdakı sahələrdən ibarət olsun: 

 x - 1-D ölçülü massivdir. Cari həll vektoru; 

 fun - tipi float xassəlidir. c @ x məqsəd funksiyasının cari qiymətidir; 

 success - tipi bool xassəlidir. Alqoritm müvəffəqiyyətlə tamamlandıqda, True qiyməti qaytarılır;  

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.linprog-revised_simplex.html#optimize-linprog-revised-simplex
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.linprog-simplex.html#optimize-linprog-simplex
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 slack - ölçülü massivdir. Stekin qiymətləridir (nominal olaraq, müsbətdir), b_ub - A_ub @ x 
. 

 con - ölçülü massivdir. Bərbərlik formalı məhdudiyyət sisteminin qalıqlarıdır (nominal olaraq 

səfərdır), b_eq - A_eq @ x ;  

 phase - tipi int xassəlidir. İcra edilən alqoritmin fazasını təmsil edir; 

 status - tipi int xassəlidir. Tam ədədli kəmiyyət olaraq, alqoritmi vəziyyətini (statusunu) təmsil 

edir:  

0 :  optimallaşdırma nominal olaraq davam edir;  

1 :  iterasiya limitinə çatdı;   

2 :  məsələ qyri-mümkündür kimi görsənir;  

3 :  məsələ qeyri-məhdud kimi görsənir;  

4 :  qarşılıqlı ədədi çətinliklər əmələ gəlir.  

 nit - tipi int xassəlidir. İterasiyanın cari qiymətidir;  

 message - tipi str (sətir) xassəlidir. Alqoritm vəziyyətinin (statusunun) sətir diskriptorudu.  

options - tipi dict xassəlidir, seçimlidir. Proseduranın seçimlərinin lüğətidir. Bütün metodların 

tərkibində aşağıdakı seçimlər var:  

 maxiter - tipi int xassəlidir. İterasiya icrasının maksimum sayının təmsil edir; 

 disp - tipi bool xassəlidir. Həllin yığılmasına aid məlumatı çap etmək üçün True qiyməti ilə təyin 

edilir. Standart halda False kimi qurulur; 

 autoscale - tipi bool xassəlidir. Dayanıqlığı icra etmək üçün True qiyməti ilə təyin edilir. 

Əgər məhdudiyyətlərdəki qiymətlər bir neçə dərəcəyə ayrılırsa, onda bu seçimdən istifadə etmək 

məsləhət görülür. Standart halda False ilə təyin edilir;  

 presolve - tipi bool xassəlidir. Avtomatik olaraq, ilkin həll hesablanmasın deyə False qiyməti 

təyin edilir. Standart hal kim True qiyməti təyin edilir; 

 rr - tipi bool xassəlidir. Avtomatik olaraq, həddən aşmanın çıxarılmasının qarşısı alınsın deyə 

False qiyməti təyin edilir. Standart halda True qiyməti təyin edilmiş olur; 

 x0 - 1-D ölçülü massivdir, seçimlidir. Həll dəyişənlərinin ilkin arzu edilən qiymətləridir: 

optimallaşdırma prosesində dəqiqləşəcək. Bu arqument hal-hazırda yalnız ‘revised simplex’ 

metodunda istifadə edilir və o halda istifadə edilə bilər ki, əgər x0 parametri mümkün olan dayaq 

həllini təmsil edir.   
 

QAYTARILAN NƏTICƏLƏR: 
 

res – obyekt olaraq OptimizeResult obyektini təmsil edir. scipy.optimize.OptimizeResult 

obyekti bu hissələrdən ibarətdir:  

 x - 1-D ölçülü massivdir. XP məsələsindəki məhdudiyyətlərin ödənilməsi ilə məqsəd funksiyasının 

minimallaşdıran həll dəyişənləridir; 

 fun – tipi float xassəlidir. c @ x məqsəd funksiyasının optimal qiymətidir;  

 slack - 1-D ölçülü massivdir. Stek dəyişənlərinin (nominal olaraq, müsbətdirlər) qiymətidir, 

b_ub - A_ub @ x ;  

 con - 1-D ölçülü massivdir. Bərabərlik formasında olan məhdudiyyətlərin qalıqlarıdır (nominal 

olaraq, sıfıra bərabərdir),   b_eq - A_eq @ x ; 

 success - tipi bool xassəlidir. Əgər alqoritm optimal həlli tapa bilibsə, onda True qiyməti 

qaytarılır; 

 status - tipi int xassəlidir.  Alqoritmin çıxış vəziyyətini (statusunu) təmsil edən tam ədədli 

qiymətdir:  

0 :  optimallaşdırma nominal olaraq davam edir;  
1 :  iterasiya limitinə çatdı;   

2 :  məsələ qeyri-mümkündür kimi görsənir;  

3 :  məsələ qeyri-məhdud kimi görsənir;  

4 :  qarşılıqlı ədədi çətinliklər əmələ gəlir.  

 nit - tipi int xassəlidir. Hər fazada icra edilən iterasiyaların ümumi sayını təmsil edir;    

 message - tipi str xassəlidir. Alqoritmin çıxış vəziyyətini (statusunu) təmsil edən sətir 

diskriptorudu. 

 

QEYD: 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.OptimizeResult.html#scipy.optimize.OptimizeResult
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‘interior-point’ ədədi metodu standart hal kimi təyin olmuş olur və daha sürətli və etibarlı ədədi 

metod sayılır, xüsusi ilə böyük ölçülü və seyrək matrisli məsələlərdə daha müvəffəqiyyətli nəticələr alına 

bilər. ‘revised simplex’  ədədi metodu daha dəqiq ədədi alqoritm ilə təmin edilib. ‘simplex’ ədədi 

metodu köhnəlmiş alqoritm ilə təmin edilib və əksər halda yalnız təhsil-tədris məqsədləri ilə istifadə edilməsi 

üçün nəzərdə tutulub. Bununla belə, nəzərə alınmalıdır ki, müqayisədə ‘simplex’ ədədi metodu adı çəkilən 

metodlardan bəzi hallarda daha dəqiq həll nəticələrini verə bilər: məhdudiyyətlərin təyin etdiyi çox-tərəflinin 

təpə nöqtələrindəki qiymətlərə daha yaxın ola bilər. 

Bu fəsildə oxucuya təklif edilən nümunə məsələləri həmi SciPy şirkətinin rəsmi saytlarındakı internet 

sənədlərindən qaynaqlanıb, əlbəttə müəyyən qaydada metodiki emal edilmək şərt ilə.  Məsələn, nümunəvi 

misalların həlli interaktiv Python IDLE əmr sətrində deyil, ayrıca Python modulu kimi təqdim edilir – həmi 

praktiki tərəfdən həmi də metodiki tərəfdən bu cürə proqram tərtibatı daha əlverişlidir və öyrənmə prosesini 

daha davamlı edə biləcək səviyyədə olur. 
 

Nümunə 1: Verilən sadə XP məsələsini SciPy kitabxanasının optimize alt-paketindəki linprog() 

funksiyasının tətbiqi ilə ədədi həllini təyin edin: 

 

Məqsəd funksiyası:    
     

                 

Məhdudiyyətlər: 

{
 
 

 
 
  
  

 
  
  

    

  
  

 
  
  

    

  
  

 
  
  

    

 

 

Ədədi həlli ayrılıqda linprog() funksiyasının tərkibində olan iki metodu tətbiq edərək təyin edin: 

‘interior-point’ və “revised simplex” metodları ilə. 

 

Həlli: Məsələnin ədədi həllini icra edən Python 3 proqram kodunun listinqi aşağıda gətirilib: 

from scipy.optimize import linprog 
c = [-1.2, -1.4] 
a11=1/25; a12=1/40; a21=1/28; a22=1/35; a31=1/35; a32=1/25 
A=[[a11, a12], [a21, a22], [a31, a32]] 
b = [1, 1, 1] 
x0_bounds = (0, None) 
x1_bounds = (0, None) 
res = linprog(c, A_ub=A, b_ub=b, bounds=[x0_bounds, x1_bounds]) 
# Nəzərə alaq ki, standart halda ‘interior-point’ metodu qurulmuş olur.  
# Öz təbiətinə görə təqribi metoddur. 
print(60*'*') 
print(“Standart hal kimi interior-point metodu tətbiq edilir”) 
print(60*'*') 
print(res) 
print(60*'*') 
print(“Daha dəqiq həll üçün revised simplex metodunu tətbiq edirik”) 
print(60*'*') 
res = linprog(c, A_ub=A, b_ub=b, bounds=[x0_bounds, x1_bounds],\ 
      method='revised simplex') 
print(res) 

 

Python 3 IDLE konsolunda hesablanmış nəticələr belə çap edilməlidir: 

 

Proqramının işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 
******************************************************************** 
Təqribi həldə standart hal kimi interior-point metodu tətbiq edilir 
******************************************************************** 
     con: array([], dtype=float64) 
     fun: -38.38709635829598 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 5 

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.linprog-interior-point.html#optimize-linprog-interior-point
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.linprog-revised_simplex.html#optimize-linprog-revised-simplex
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.linprog-simplex.html#optimize-linprog-simplex
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.linprog-simplex.html#optimize-linprog-simplex
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   slack: array([2.64262949e-08, 2.64977158e-02, 6.03677131e-09]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([16.93548285, 12.90322639]) 
************************************************************ 
Daa dəqiq həll üçün revised simplex metodunu tətbiq edirik 
************************************************************ 
     con: array([], dtype=float64) 
     fun: -38.38709677419355 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 2 
   slack: array([ 1.11022302e-16,  2.64976959e-02, -2.22044605e-16]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([16.93548387, 12.90322581]) 
 

Görünülən kimi, hər iki metodunu tətbiqi eyni nəticəyə gətirdi. Həmin məsələni, mən, bir müəllif kimi, 

vaxtı ilə bir neçə başqa proqram təminatlarında da həll etmişəm. Gəlin həmin nəticələri Python koduna 

alınan nəticələr ilə müqayisə edək: 

 

Riyaziyyat təmayülü proqram təminatları               
   

 

Python 3 proqramlaşdırma dili: SciPy kitabxanasının 

optimize alt-paketinin linprog funksiyası 
16.93548387 12.90322581 38.38709677 

MS EXCEL proqramının SOLVER paketi 16.93548387 12.90322581 38.38709677 

MATLAB 16.93548384 12.90322574 38.38709664 

SCILAB 16.93474136 12.90359959 38.38672906 

MAPLE 16.42857143 12.00000000 37.40000000 

MATHCAD 16.42900000 12.00000000 37.40000000 

 

Maraq kəsb edən bu oldu ki, optimize alt-paketinin linprog funksiyasının tətbiqi ilə alınan nəticə 

Microsoft Excel proqramının Solver paketinin tətbiqindən alınan nəticə tamam ilə üst üstə düşməsi məlum 

oldu. Lakin, digər riyaziyyat təmayüllü proqram təminatlarında aparılan hesablamalar da bir o qədər fərqli 

olmadı, xüsusi ilə Matlab və Scilab proqram təminatlarında alınan nəticələri qeyd etmək lazımdır.    

 

Nümunə 2: Verilən sadə XP məsələsini SciPy kitabxanasının optimize alt-paketindəki linprog() 

funksiyasının tətbiqi ilə ədədi həllini təyin edin: 

Məqsəd funksiyası:    
     

             

Məhdudiyyətlər: 

{

           
            

       
 

Ədədi həlli ayrılıqda linprog() funksiyasının tərkibində olan iki metodu tətbiq edərək təyin edin: 

‘interior-point’ və “revised simplex” metodları ilə. 

 

Həlli: 

 XP məsələsi linprog() funksiyasının sintaksisinə uyğun olaraq, təqdim edilməyib – məhdudiyyətlərdəki 

bərabərsizlik işarələri müxtəlifdir, linprog() funksiyasının sintaksisində isə yalnız  ≤  işarələri istifadə 

edilməlidir. Bunun üçün, məlumdur ki, bərabərsizliyin hər iki tərəfini -1 ədədinə vuraraq, işarəni əks işarəyə 

dəyişdirilməsinə nail olmaq mümkündür (ikinci məhdudiyyəti məhz belə qayda ilə dəyişdiririk). Üçüncü 

məhdudiyyətdə isə nəzərə alırıq ki,       bərabərsizliyi əslində bu bərabərsizlik ilə                         

eyni güclüdür. Məsələnin şərtinə görə,    dəyişəninə mədudiyyət qoyulmamışdır və ona görə biz həmin 

dəyişən üçün, nəzərə alsaq ki, bütün dəyişənlər qeyri-mənfi olmaları şərti qoyulur, onda belə bərabərsizliyin 

        məhdudiyyətlər sisteminə əlavə edilməsi doğru sayılmalıdır. Buna görə ilk öncə biz XP 

məsələsini linprog funksiyasına uyğun qaydada tərtib etməliyik. : 

Məqsəd funksiyası:    
     

             

Məhdudiyyətlər: 

{
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Aşağıda bu XP məsələsinin ədədi həllini təyin etmək üçün tərtib edilən Python 3 proqram kodunun 

listinqi verilib (oxucunun bu məsələnin də praktiki həllini Python 3 IDLE interaktiv konsolunda yerinə 

yetirilməsini tövsiyə edirəm). 

# XP məsələsinin ‘interior-point’ metodu ilə həlli  
# min ---> -x0 + x1 
# -3x0 + x1 <= 6, 
#  x0 + 2x1 <= 4, 
#  -3 =< x1 =< +oo, 
#  -oo =< x0 =< +oo. 
from scipy.optimize import linprog 
c = [-1, 4] 
A = [[-3, 1], [1, 2]] 
b = [6, 4] 
x0_bounds = (None, None) 
x1_bounds = (-3, None) 
res = linprog(c, A_ub=A, b_ub=b, bounds=[x0_bounds, x1_bounds]) 
# Nəzərə alaq ki, ‘interior-point’ metodu standart hal kimi təyin edilir, 
# bu metod isə öz təbiətinə görə təqribidir. 
print(60*'*') 
print("Dayanıqlı, lakin təqribi olan interior-point’ metodunun tətbiqi") 
print(60*'*') 
print(res) 
print(60*'*') 
print('Daha dəqiq həll üçün biz “revised simplex” metodunu tətbiq edirik’) 
print(60*'*') 
res = linprog(c, A_ub=A, b_ub=b, bounds=[x0_bounds, x1_bounds], \ 
      method='revised simplex') 
print(res) 

 

Proqramının işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 

**************************************************************** 
Dayanıqlı, lakin təqribi olan interior-point’ metodunun tətbiqi 
**************************************************************** 
     con: array([], dtype=float64) 
     fun: -21.999999840824962 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 6 
   slack: array([3.89999997e+01, 8.46872226e-08]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([ 9.99999989, -2.99999999]) 
***************************************************************** 
Daha dəqiq həll üçün biz “revised simplex” metodunu tətbiq edirik 
***************************************************************** 
     con: array([], dtype=float64) 
     fun: -22.0 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 1 
   slack: array([39.,  0.]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([10., -3.]) 

 

Indi isə bir qədər “çətin” məsələyə baxaq: əvvəlki XP məsələsindən (iki optimallaşdırma parametrli) 

dəyişənli fərqli olaraq, dörd sayda optimallaşdırma parametri olan XP məsələsinin həlli ilə məşğul olacağıq. 

 

Nümunə 3: Verilən sadə XP məsələsini SciPy kitabxanasının optimize alt-paketindəki linprog() 

funksiyasının tətbiqi ilə ədədi həllini təyin edin: 

Məqsəd funksiyası:    
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Məhdudiyyətlər: 

{
 
 
 

 
 
 
             
                    
               
               
      

        

        
 

       

 

 

Həlli: 

Bu XP məsələsində də biz gərək linprog() funksiyasının sintaksisinə uyğun olaraq, verilmiş 

məhdudiyyətlər sistemində bəzi çevirmələr aparaq.  

Hər şeydən əvvəl, gəlin obyektiv funksiyanı nəzərdən keçirək. XP məsələsinin qoyuluşuna görə biz gərək 

məqsəd funksiyasını maksimallaşdıraq, lakin linprog funksiyasının sintaksisində məqsəd funksiyasının 

yalnız minimallaşdırılması nəzərdə tutulub. Bu uyğunsuzluğu aradan qaldırmaq üçün biz belə etməliyik:  
   

           
               

maksimallaşdırma məsələsini eyni güclü  

   
           

               

minimallaşdırma məsələsi ilə əvəz edirik. Həqiqətən də, nəticə etibarı ilə, bu əvəzetmə eynidir, yəni 

əslində biz məqsəd funksiyasının maksimallaşdırması ilə məşğul olacağıq.  

Həmçinin, nəzərə alaq ki, məqsəd funksiyasında    və    dəyişənləri nəzərə alınmayıb: deməli bu o, 

deməkdir ki,    ,     ilə uyğun olan çəkilər (başqa sözlə, əmsallar) sıfıra bərabərdir. Beləliklə, məqsəd 

funksiyasını biz aşağıdakı kimi yaza bilərik:  

                                   . 

 

Əgər biz həll vektorunu belə təsvir etsək,  

  [           ]
    

onda, linproq() funksiyasının sintaksisinə uyğun olaraq, məqsəd funksiyasının   - çəkilər vektorunu 

belə təyin edə bilərik: 

  [        ]  

İndi isə, verilən XP məsələmizdəki daha iki sayda, bərabərsizlik formasında olan, məhdudiyyəti nəzərdən 

keçirək. Birincisi "kiçik bərabərdir" işarəsi ilə verilib, buna görə də linprog sintaksisində qəbul edilən 

formada yazılıb. İkincisi bərabərsizlikdən "böyükdür bərabərdir" işarəsi ilə verilib, buna görə bərabərsizliyə 

"kiçik bərabərdir" işarəsinə çevirmək üçün bərabərsizliyin hər iki tərəfini -1 ədədinə vururuq artırmalıyıq. 

Beləliklə, sıfır əmsalları aşkar olaraq göstərərək, belə təyinatı apara bilərik:  

                  
                       

Məhdudiyyətləri gəlin matris formasında tərtib edək, yəni: 

         
Yuxarıda verilən linprog funksiyasının sintaksisini əsas tutaraq, və verilən XP məsələsini nəzərə alaraq, 

biz belə matrisləri təyin edə bilərik, 

    [
      

      
] ,          [

 

   
] 

Bərabərlik formasında olan məhdudiyyətlərə nəzər salaq: sıfır çəkilər, aşkar olaraq, bunlardır: 

                     
                     

Bu son tənlikləri biz matris formasında yaza bilərik: 

         ,  

burada,     

    [
    
    

] ,       [
  
  

]  . 

Nəhayət, "qutu məhdudiyyətləri" və ya "sadə məhdudiyyətlər" kimi tanınan fərdi qərar dəyişənlərindəki 

ayrı olan bərabərsizlik məhdudiyyətlərini nəzərdən keçirək. Bu məhdudiyyətlər linprog sintaksisində həddi 

arqumentindən istifadə edərək, tətbiq oluna bilər. oluna bilər. linprog funksiyasının sənədlərində qeyd 

olunduğu kimi, sərhədlərin standart halda ola qiyməti (0, None) ola bilər, yəni hər həll dəyişəninin alt 

sərhədi 0, hər həll dəyişəninin üst sərhədi isə sonsuzluq ola bilər: və bütün həll dəyişənləri mənfi deyildir. 
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Bizim XP məsələmizdə hüdudlarımız fərqlidir, buna görə hər bir həll dəyişəninin alt və yuxarı hüdudlarını 

bir cüt kortej kimi təyin etməliyik və bu kortejləri gərək siyahıda qruplaşdıraq.  

Nəhayət, bütün bu çevirmələri nəzərə alsaq, Python 3 proqram kodunu aşağıdakı listinqdə təqdim edilən 

kimi yaza bilərik:  

 

# XP məsələsinin həlli 
import numpy as np 
from scipy.optimize import linprog 
c = np.array([-29.0, -45.0, 0.0, 0.0]) 
A_ub = np.array([[1.0, -1.0, -3.0, 0.0], 
                 [-2.0, 3.0, 7.0, -3.0]]) 
b_ub = np.array([5.0, -10.0]) 
A_eq = np.array([[2.0, 8.0, 1.0, 0.0], 
                 [4.0, 4.0, 0.0, 1.0]]) 
b_eq = np.array([60.0, 60.0]) 
x0_bounds = (0, None) 
x1_bounds = (0, 5.0) 
x2_bounds = (-np.inf, 0.5)  # +/- np.inf None əvəzinə istifadə edilir  
x3_bounds = (-3.0, None) 
bounds = [x0_bounds, x1_bounds, x2_bounds, x3_bounds] 
result = linprog(c, A_ub=A_ub, b_ub=b_ub, A_eq=A_eq, b_eq=b_eq,\ 
         bounds=bounds) 
print(result) 

 

Proqramın işləməsinin nəticəsi Python 3 IDLE konsolunda belə çap ediləcək: 

con: array([15.53611342, 16.61287497]) 
     fun: -370.23225684077204 
 message: 'The algorithm terminated successfully and determined that the problem 
is infeasible.' 
     nit: 6 
   slack: array([ 0.79315139, -1.76308995]) 
  status: 2 
 success: False 
       x: array([ 6.60059384,  3.97366745, -0.52664074,  1.09007985]) 
 

Alınan nəticədə biz belə məlumatı görürük: 'The algorithm terminated successfully and determined that 

the problem is infeasible.'.  Tərcümədə belə səslənir: “Alqoritm müvəffəqiyyətlə sona çatdı və problemin 

mümkün olmadığı müəyyən edildi”. Bu o, deməkdir ki, bütün məhdudiyyətləri ödəyən həll vektoru yoxdur. 

Bu o demək deyil ki, biz nəyi isə düzgün etmədik: bəzi XP məsələləri həqiqətən də mümkün olan deyil.  

Akin, tutaq ki, bizim məsələdə   dəyişəninin məhdudiyyət həddi çox sərt olaraq verilib və biz onu bir qədər 

“yumşalda” bilərik, məsələn belə:       . Yuxarıakı listinqdə Python kodunda dəyişiklik etsək, yəni 

x1_bounds = (0, 6) uyğun olan yerə yazsaq və proqramı yenidən işə salsaq, belə nəticəni ala bilərik:  
     con: array([9.78999282e-09, 1.04671898e-08]) 
     fun: -505.97435889012513 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 4 
   slack: array([ 6.52708998e-10, -2.26732766e-09]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([ 9.41025641,  5.17948718, -0.25641026,  1.64102564]) 

 

Bu nəticədə isə biz gördük ki, hesablama müvəffəqiyyətlə başa çatdı. Çünki, belə məlumat konsolda çap 

edildi: 'Optimization terminated successfully.', tərcümədə belə səslənir “Optimallaşdırma müvəffəqiyyətlə 

başa çatdı”. Biz hətta yoxlamanı da apara bilərik: məqsəd funksiyasının qiyməti (yəni result.fun) 

həqiqətən də       kəmiyyətinə bərabərdir mi? Bunu etmək üçün gəlin həmin proqram koduna bu Python 

fraqmentini proqramın sonuna əlavə edək: 

print(60*"*") 
print("Yoxlamanın aparılması:") 
print("məqsəd funksiyası həqiqətən də c^T @ x ifadəsinə bərabərdir mi?") 
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x = np.array(result.x) 
print(c @ x) 

 

Onda Python 3 IDLE konsolunda son nəticə belə çap edilir: 

************************************************************ 
Yoxlamanın aparılması: 
məqsəd funksiyası həqiqətən də c^T@ x ifadəsinə bərabərdir mi? 
-505.97435889012513 

 

Aydın oldu ki, həqiqətən dürüst nəticə alınıb.  

Gəlin həmin məsələnin daha dəqiq həllini ‘revised simplex’ metodunu tətbiq edərək, yenidən həll 

edək. Bunun üçün həmin proqram kodunda belə sətir dəyişikliyini etməliyik:  

result = linprog(c, A_ub=A_ub, b_ub=b_ub, A_eq=A_eq, b_eq=b_eq, \ 
         bounds=bounds, method='revised simplex')  

 

Python 3 IDLE konsolunda tam nəticə belə çap ediləcək: 

    con: array([0., 0.]) 
     fun: -505.97435897435895 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 5 
   slack: array([8.8817842e-16, 0.0000000e+00]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([ 9.41025641,  5.17948718, -0.25641026,  1.64102564]) 
************************************************************ 
Yoxlamanın aparılması: 
məqsəd funksiyası həqiqətən də c^T @ x ifadəsinə bərabərdir mi? 
-505.97435897435895 

 

Nümunə 4:  Oxucu diqqət etməlidir ki, bu nümunədə baxılan məsələnin ölçüsü daha böyükdür – 9 sayda 

optimallaşdırma parametri mövcuddur. Əlbəttə, XP nəzəriyyəsindən  və əməliyyat tədqiqatından. Bu 

nümunədə təklif edilən XP məsələsi transport (nəqliyyat) məsələsindən qaynaqlanıb, lakin məsələnin geniş 

formada verilməsi kitabın çərçivəsinə uyğun gəlmir.  

Beləliklə, növbəti XP məsələsi bu formada verilir: 

 

Məqsəd funksiyası:    
       

                                        

Məhdudiyyətlər: 

{
  
 

  
 
             
             
             
          
             
             
             

 

 

Ədədi həlli yerinə yetirmək üçün hər mövcud olan hər iki metoddan istifadə edin:  “interior-point” 

və “revised simplex”. 

 

Həlli: 

A_ub və A_eq matrislərini tərtib ediləsi Python kodunda təyin etmək üçün biz gərək XP məsələsində 

verilmiş bərabərsizliklər və bərabərliklər məhdudiyyətlər sistemində çatışmayan hədlərin çəkilərini 0 ədədi 

ilə daxil edək. Həmin proqram kodunun listinqi belə şəkildə tərtib olmalıdır: 

from scipy.optimize import linprog  
import time 
start = time.time() 
c = [7, 3, 6,4,8,2,1,5,9] 
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A_ub = [[1,1,1,0,0,0,0,0,0], [0,0,0,1,1,1,0,0,0], [0,0,0,0,0,0,1,1,1]] 
b_ub = [74,40,36] 
A_eq = [[1,0,0,1,0,0,1,0,0], [0,1,0,0,1,0,0,1,0], [0,0,1,0,0,1,0,0,1]] 
b_eq = [20,45,30] 
# Nəzərə alaq ki, ‘interior-point’ metodu standart hal kimi təyin edilir, 
# bu metod isə öz təbiətinə görə təqribidir. 
XP_Tansp=linprog(c, A_ub, b_ub, A_eq, b_eq) 
stop = time.time() 
print(60*'*') 
print('Standart hal kimi təqribi interior-point methodu tətbiqi:') 
print(60*'*') 
print(XP_Tansp) 
print ("Hesablama müddəti, [san] :", stop - start) 
print(60*'*') 
start = time.time() 
XP_Tansp=linprog(c, A_ub, b_ub, A_eq, b_eq, method='revised simplex') 
print('Daha dəqiq həll üçün revised simplex metodunu tətbiq edirik') 
print(60*'*') 
print(XP_Tansp) 
stop = time.time() 
print ("Hesablama müddəti, [san] :", stop - start) 

 

Proqram işlədikdə Python 3 IDLE konsolunda belə nəticə çap ediləcək: 

 
************************************************************ 
Standart hal kimi təqribi interior-point metodu tətbiqi: 
************************************************************ 
     con: array([8.03399303e-08, 1.98486909e-07, 1.27598700e-07]) 
     fun: 214.99999944270834 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 5 
   slack: array([29.00000022, 10.00000009, 16.0000001 ]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([1.17814759e-08, 4.49999998e+01, 8.01637322e-09, 4.06707740e-08, 
       9.61431590e-09, 2.99999999e+01, 1.99999999e+01, 3.01544961e-08, 
       5.79416775e-09]) 
Hesablama müddəti, [san] : 0.029979467391967773 
************************************************************ 
Daha dəqiq həll üçün revised simplex metodunu tətbiq edirik 
************************************************************ 
     con: array([0., 0., 0.]) 
     fun: 215.0 
 message: 'Optimization terminated successfully.' 
     nit: 9 
   slack: array([29., 10., 16.]) 
  status: 0 
 success: True 
       x: array([ 0., 45.,  0.,  0.,  0., 30., 20.,  0.,  0.]) 
Hesablama müddəti, [san] : 0.030966997146606445 
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6.   

PYTHON PROQRAMLAŞDIRMA MÜHİTİNDƏ ANALİTİK 

HESABLAMALARIN APARILMASI: SYMPY KITABXANASI  
 

6.1  SymPy kitabxanasının əsas xüsusiyyətləri 
 

Elmi sahələrdə aparılan tədqiqat işlərinin əsas və ən güclü aləti riyaziyyatın olması, müasir dövrdə heç bir 

kəsdə şübhə doğurmur. Bu alətin isə ən vacib və birinci növbədə elmi araşdırmalarda istifadə edilən 

xüsusiyyətləri məhz analitik hesablamalardır. Çünki tədqiqatçıları birinci növbədə maraqlandıran məsələ - 

araşdırılan proseslərdəki parametrlərin bir biri ilə hansı analitik asılılıqlar ilə bağlı olması olduqca vacib 

məslədir. Bu mərhələdə geniş və çox sayda analitik çevirmələrin aparılmasına ehtiyac yaranır. Əlbəttə, bir 

çox halda analitik hesablamaları ənənəvi üsullar ilə də aparmaq mümkündür, yəni əl hesablamaları ilə, 

kompüter texnologiyasına müraciət etmədən də müəyyən, çox mürəkkəb olmayan məsələlərin öhdəsindən 

asanlıqla gəlmək olar. Lakin, araşdırılan məsələ orta çətinliyə və yaxud mürəkkəb sistemlərin tədqiq edilməsi 

lazım gəldikdə, artıq ənənəvi üsullardan əl çəkib kompüter texnologiyasına, dəqiq desək, analitik 

hesablamalar kateqoriyalı proqram təminatlarına, müraciət edilməsi qaçılmaz hal kimi meydana çıxacaq. İş 

burasındadır ki, təxminən 30 il bundan əvvəl kompüter  cəbri kimi proqramlar təminatları sürətlə yaranmağa 

və geniş miqyasda elmi hesablamalarda tətbiq edilməyə başlayıb. Bu günlər isə, analitik hesablamaların 

aparılmasında ixtisaslaşan proqram təminatlarına artıq kompüter cəbri deyil, analitik kompüter riyaziyyatı 

termini işlədilir. Çünki analitik hesablamalar cəbri hesablamalar əhatəsindən çıxaraq, riyaziyyatın, demək 

olar ki, bütün analitik sahələrini əhatə etməyə başlayıb: məsələn, teoremlərin isbatından başlayaraq, nəzər 

kompüter elmi və adi analitik çevirmələrə qədər. Ən parlaq nümunələr kimi bu proqram təminatlarının adını 

çəkmək olar, məsələn: hal-hazırda ən güclü sayılan Mathematica, Maple, Derive, Maxima və ən sadə olan 

Mathcad-a qədər. Onlardan bəziləri proprietar lisenziyalı, yəni istifadəçiyə pul ödənilməsi ilə əldə edilməsi 

mümkündür, lakin bəziləri isə sərbəst lisenziyalıdır, yəni istifadəçi bu proqramları tamamilə pul ödəmədən 

əldə edə bilər. Bizim bu fəsildə öyrənəcəyimiz SymPy tətbiqi proqramlar paketi (TPP-si) məhz tam sərbəst 

lisenziyalı kateqoriyaya aid proqramlaşdırma mühitidir.       

SymPy haqqında eyni adlı təşkilatın rəsmi saytında bu cür izahatı tapmaq olar: 

“SymPy – Python proqramlaşdırma dilinin analitik riyaziyyata aid hesablamaların aparılması 

sahəsində olan  kitabxanadır. Onun əsas məqsədi, proqram kodunun anlaşılan və asanlıqla 

genişləndirilən olması ilə birgə, tam funksional kompüter cəbri sistemi ( müəllifin qeydi: ingilis 

terminologiyasında “computer algebra system” və ya CAS ) almasından ibarətdir. SymPy tam olaraq, 

Python proqramlaşdırma dilində yazılıb”.  

Wikipedia-da isə, yığcam və qısa olaraq, bu TPP haqqında əsas məlumatlar aşağıdakı cədvəldə verilib: 

 

Adı:  SymPy 

Loqotipi: 

 

Tərtibatçı(lər) SymPy Development Team 

İlkin buraxılışı: 2007-ci il 

Stabil olan versiyası: 
1.5 versiyası / 13 Dekabr 2019 il 

Saxlancı: github.com/sympy/sympy 

Yazıldığı proqramlaşdırma dili: Python 

Əməliyyat sistemi: Krospaltform  

Tipi: 
Kompüter cəbri sistemi 

Lisenziyası: 
Sərbəst olan: New BSD License 

Rəsmi Website: www.sympy.org 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Software_developer
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_release_life_cycle
https://en.wikipedia.org/wiki/Repository_(version_control)
https://github.com/sympy/sympy
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_categories#Categorization_approaches
https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_algebra_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_license
https://en.wikipedia.org/wiki/New_BSD_License
https://www.sympy.org/
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Analitik hesablamaların aparılması üçün SymPy kitabanaxanasının Python proqramlaşdırma 

mühitində üstünlükləri 

 

Hal-hazırda dünyada çox sayda kompüter cəbr sistemi mövcuddur, onların ən məşhurlarının adını 

yuxarıda çəkdik, lakin Wikipedia-da məqaləsində daha böyük siyahını tapmaq olar. Bəs SymPy 

kitabxanasının Python proqramlaşdırma mühitində alternativ proqramlardan üstünlükləri nədən ibarətdir?  

1) Birincisi - SymPy tamamilə pulsuzdur. Açıq mənbəyidir və liberal BSD lisenziyasına malikdir.  

Buna görə mənbə kodunu dəyişdirə və istənilən istifadəçi hətta sata da bilər. Bu isə yüzlərlə dollar 

qiymətində lisenziyaya malik Maple və ya Mathematica kimi məşhur kommersiya  xassəli 

sistemlərindən köklü olaraq fərqlənir. 

2) SymPy Python proqramlaşdırma dilini istifadə edir. Kompüter cəbr sistemlərinin əksəriyyəti öz 

daxili dillərində tərtib edilib və bu dildə də işləyir.  Lakin, SymPy tamamilə Python-da yazılıb və 

tamamilə Python-da icra edilir. Bu o deməkdir ki, əgər istifadəçi Python-u əvvəlcədən tanıyır və 

bilirsə, onda Sympy kimi kitabxana ilə işləmək daha asan olacaq, çünki Sympy sintaksisi Python 

mühitinə aiddir. Python dilinin özü isə  yaxşı hazırlanmış bir hesablama alətidir, ağır və çətin döyüş 

sınaqlarından keçmiş çox üçün xüsusiyyətlərə malik proqramlaşdırma dilidir. SymPy tərtibatçıları 

riyazi proqram yazmaqda öz bacarıqlarına inamlıdırlar, lakin proqramlaşdırma dili dizaynı tamamilə 

fərqli bir şeydir. Mövcud bir dili təkrarən istifadə etməklə, əhəmiyyət kəsb edən şeylərə daha çox 

diqqət verilə bilər: riyaziyyatın özünə.  

3) Digər bir kompüter cəbr sistemi Sage də Python-u öz dili kimi istifadə edir. Ancaq Sage çox 

böyükdür, bir giqabaytdan da çox yaddaş tələb edir. SymP-ın daha bir üstünlüyü onun az yaddaş 

resurslarını tələb etməsidir. Nisbətən kiçik olduğundan Python-dan əlavə başqa heç bir asılılığı 

yoxdur. Buna görə, demək olar ki, hər yerdə asanlıqla istifadə edilə bilər. Bundan əlavə, Sage və 

SymPy-ın hədəfləri fərqlidir. Sage, riyaziyyat üçün tam xüsusiyyətli bir sistem olmağı hədəfləyir və 

bütün əsas açıq mənbəli riyazi sistemlərini bir-birinə yığaraq əsas strukturun qurur. Sage-də 

inteqrallama kimi bəzi funksiyaları çağırdıqda, daxil olduğu açıq mənbə paketlərindən birinə istinad 

etməli olur. Məhz buna görə SymPy kitabxanasını Sage-ə daxil etmişlər. Lakin, bunu əksi olaraq, 

SymPy tam müstəqil bir sistem kimi layihələndirilib. 

4) SymPy-ın son və çox vacib olan əhəmiyyətli xüsusiyyəti budur ki, o, nəinki tətbiqi proqramlar 

paketidir, əslində SymPy kitabxanadır (yəni daha da geniş bir sistemdir). Bir çox kompüter cəbr 

sistemlər interaktiv mühitdə istifadəyə yönəlib, ancaq onları avtomatlaşdırmaq və ya genişləndirmə 

istəyəndə, böyük çətinliklər ilə üz-üzə qalmalı olurlar.  Bundan fərqli oraq, SymPy asanlıqla 

interaktiv Python mühitində istifadə edilir və onu istifadəçinin Python dilində yazdığı tətbiqi 

proqrama idxal etmək olur. Üstəlik SymPy ayrıca özəl funksiyaların genişlənməsini asanlaşdırmaq 

üçün TPİ (tətbiqi proqramlaşdırma interfeys, ingilis terminologiyasında – API) ilə təmin edir. 

 

SymPy kitabxanasının yüklənməsi 

 

SymPy kitabxanasını bir neçə yol ilə yükləmək olar:  

 Python IDLE proqramlaşdırma mühitində, əvvəlki fəsillərdə məsləhət olan kimi, Windows ƏS-

inin CMD əmr xəttində bu əmr yığılmalıdır: pip install sympy 

 Əgər oxucuda Anaconda sərbəst lisenziyalı Python distributivi varsa, onda onun Pwershell Promt 

əmr pəncərəsinin əmr xəttində bu sətrin yazılması kifayətdir: conda install sympy 

 Üçüncü hal isə daha rahatdır: WinPy paketindən istifadə edirsinizsə, onda onun WinPython 

Powershell Prompt pəncərəsindəki əmr xəttində bu əmri yığmaq lazımdır: pip install sympy   

 
SymPy kitabxanasının Python proqramlaşdırma mühitində işə salınması 

 

Nəzərə alın ki, aşağıdakı Python sətrində SymPy kitabxanasının bütün paketləri çağırılıb fəal olur (digər 

halda istifadəçinin proqramdakı sympy əmrləri işəməyəcək):  

>>> from sympy import * 
Kitabxananın necə işləməsini görmək üçün Pyhton IDLE proqramlaşdırma mühitinin əmr xəttində 

aşağıdakı Python əmrlərindəki SymPy kitabxanasına aid əmrlərin yerinə yetirilməsini yoxlamaq olar: 

 

>>> from sympy import * 
>>> x = symbols('x') 
>>> a = Integral(cos(x)*exp(x), x) 
>>> Eq(a, a.doit()) 
Eq(Integral(exp(x)*cos(x), x), exp(x)*sin(x)/2 + exp(x)*cos(x)/2) 
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Başlamaq üçün SymPy haqqında aydın bir məqamı tam aydın etməliyik. SymPy, NumPy, Django kimi 

bir Python kitabxanasından başqa bir şey deyil və ya Python standart kitabxana sys və ya re moduludur. 

Bunun mənası odur ki, SymPy bir kitabxana kimi Python dilinə heçə əlavə etmir.  Python dilinə xas olan 

məhdudiyyətlər SymPy-ya də xasdır. Beləliklə, Python ilə proqramlaşdırmanı bilən üçün SymPy mühitində 

də proqramlaşdırmanı asanlıqla yerinə yetirə biləcək. Bunun ən sadə nümunəsi kimi, bilmək lazımdır ki, 

SymPy mahiti üçün ifadələr yaratmaq üçün Python sintaksisindən istifadə edilir. Məsələn,  bu mühitdə də    

ifadəsi Python-da olan kimi qadağadır və Python-da olan kimi,   ədədini    dəyişəninə vurmaq üçün * 

işarəsindən istifadə edilir:     . 

 

6.2.  Sympy-da işarələrə aid qaydalar 
 

SymPy-ı Python-un mövcud olduğu hər hansı bir mühitində istifadə edə bilərik. Sadəcə, başqa 

kitabxanalar kimi onu idxal edirik: 

>>> from sympy import * 

 

Bununla biz SymPy-dan bütün funksiyaları və sinifləri interaktiv Python sessiyamıza idxal edirik. İndi isə 

praktiki tərəfdən tanış olmaq üçün SymPy kitabxanasının köməyi ilə Python proqramlaşdırma mühitində bir 

neçə sadə analitik  hesablama nümunələri ilə tanış olaq. 

 

>>> x + 1 
Traceback (most recent call last): 
... 
NameError: name 'x' is not defined 

 

Diqqət! Burada nə baş verdi?   dəyişənini istifadə etməyə çalışdıq, amma  -in müəyyən edilmədiyini 

Python mühiti bildirdi. Python-da, dəyişənlər müəyyən edilməyincə, onların heç bir mənası olmayacaq:  

SymPy-da bu mənada fərqli deyil. Sympy-də istifadə edə biləcəyiniz bir çox kompüter cəbri sistemlərindən 

fərqli olaraq, dəyişənlər avtomatik olaraq təyin olunmur. Dəyişənləri müəyyən etmək üçün onları aşkar 

olaraq, Python mühitində elan etməliyik. Bu əməlin yerinə yetirilmə sintaksisi aşağıdakı nümunədə aydın 

görülür:  
 

>>> x = symbols('x') 
>>> x + 1 
x + 1 

SymPy-da işarələr (simvollar) boşluq və ya vergül ilə ayrılmış dəyişənlərin sətri kimi götürülür və 

onlardan işarə (simvol) yaradır. Daha sonra bunları dəyişən adlara təyin edə bilərik. Sonrakı bölmələrdə biz 

bəzi daha rahat yolları araşdıracağıq. Bu bölmənin qalan hissəsində interaktiv şəkildə oxucunun işləməsi 

üçün, nümunələrdə gətirilən misallara uyğun olaraq,       və   işarələri biz həmin SymPy sintaksisinə əsasən 

təyin etməliyik.  

 

>>> x, y, z = symbols('x y z') 

 

Burada nəzərə alınmalıdır ki, dəyişənin adlandırılmasında hökmən deyil ki, yalnız bir simvoldan (bir 

işarədən) istifadə edilsin. Dəyişənin və onun işarəsinin adı daha çox hərflərdən (işarələrdən) ibarət ola bilər, 

aşağıda gətirilən nümunədə olan kimi:   

 

>>> crazy = symbols('unrelated') 
>>> crazy + 1 
unrelated + 1 

 

Adətən, ən yaxşı üsul budur ki (istisnalar olsa da), eyni adın Python dəyişənlərinə işarələr kimi təyin 

edilsin: Simbol adları, Python dəyişən adlarında icazə verilməyən simvolları ötürə bilər və ya sadəcə, uzun 

işarələr verərək, uzun adlar yazmaqdan çəkinmək istəyə bilər. tək hərf Python dəyişənlərinə adlar. 

Çaşqınlığın qarşısını almaq üçün bu dərs zamanı simvol adları və Python dəyişən adlar həmişə üst-üstə 
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düşəcəkdir. Bundan əlavə, "Symbol" sözü SymPy-a aid olacaq, "dəyişən" sözü isə Python dəyişəninə aid 

olacaq. Yaxşı anlamaq üçün aşağıdakı nümunələr ilə interaktiv rejimdə oxucunun tanış olması vacibdir.  

Bu nümunədə Python sadə Python proqramı verilib: 

 

from sympy import * 
x = symbols('x') 
expr = x + 1 
x = 2 
print(expr) 

 

Bəs bu proqram işləsə, gözləmədiyimiz cavab alınacaq: yəni Python-da (əgər SymPy kitabxanasından 

istifadə edilsə) olan kimi   cavabını almayacağıq. Gəlin baxaq görək interaktiv rejimdə Python IDLE 

mühitində nə alınacaq: 

 

from sympy import * 
>>> x = symbols('x') 
>>> expr = x + 1 
>>> x = 2 
>>> print(expr) 
x + 1 

 
  dəyişəninin qiymətini 2 ədədinə bərabər etmək expr adlı ifadəyə təsir etmədi. Bunun səbəbi budur:     

ifadəsinə görə Python   qiymətini   ilə  dəyişir, lakin expr yaratmaqda istifadə etdiyimiz SymPy Symbol   

bunu qəbul etmir. Biz expr ifadəsini yaratdıqda Python dəyişəni   simvol idi. Yaradıqdan sonra isə, Python 

dəyişənini   ədədi qiymət   ilə dəyişdik. Lakin expr ifadəsində heç bir hesablama getmədi. Bu davranış tək 

SymPy üçün xas deyil - bütün Python proqramları bu şəkildə işləyir: bir dəyişən dəyişdirildiyi təqdirdə, o 

dəyişənlə birlikdə yaradılan ifadələr avtomatik olaraq dəyişmir. Nümunə üçün aşağıdakı misala baxaq:  
 

>>> x = 'abc' 
>>> expr = x + 'def' 
>>> expr 
'abcdef' 
>>> x = 'ABC' 
>>> expr 
'abcdef' 

 

Məsləhət: İfadədə Symbol işarəsinin qiymətini təyin etmək lazım olsa, onda SymPy-ın subs 

funksiyasından istifadə etmək lazımdır - sintaksis aşağıdakı sadə nümunədə verilib:   

 

>>> x = symbols('x') 

>>> expr = x + 1 

>>> expr.subs(x, 2) 

3 

 

Bərabərlik işarəsi  “=” 

 

SymPy mühitində proqramlaşdırma sintaksisinin bir vacib xüsusiyyəti də budur ki, Python dilindən fərqli 

olaraq, “=” işarəsi eyniliyi təmsil etmir. Lakin bu işarə Python mühitinin əsas sintaksisinə aiddir deyə onun 

Python-dakı mənası SymPy-da eyniliklə qalır – dəyişmir. Başqa bir tərəfdən isə “==” işarəsi də Python-da 

olan kimi (bərabərliyin həqiqi və ya yalan olmasını yoxlanılması üçün)  bərabərliyi təmsil etmir, məsələn 

gəlin aşağıdakı nümunəyə baxaq (əlbəttə SymPy mühitində interaktiv rejimdə yoxlamaq şərti ilə, yeni 

sessiyaya başlayırsınızsa, onda hökmən from sympy import * sətrini yazmağa unutmayın): 

 

>>> x + 1 == 4 

False 
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x + 1 == 4  ifadəsini analitik  yoxlama aparılması əvəzinə biz False qiymətlini (Bool məntiqi 

qiymət) nəticə kimi aldıq. Çünki, SymPy-da, == dəqiq struktur bərabərliyi testini təmsil edir. Başqa bir misal 

gətirsək, məsələn, tutaq ki,  a == b bu o, deməkdir ki, biz əslində a = b olub-olmadığını yoxlamaq 

istəyirik. Analitik bərabərliyi yaratmaq üçün isə SymPy-da xüsusi obyekt (funksiya) mövcuddur: Eq() . 

 

>>> Eq(x + 1, 4) 
Eq(x + 1, 4) 

 

İki ifadənin bərabər olmasını təsadüfi nöqtələrdə ədədi qiymətlərini yoxlayan başqa metod da var: 

equals() : 

 

>>> a = cos(x)**2 - sin(x)**2 

>>> b = cos(2*x) 

>>> a.equals(b) 

True 

 

“^”  işarəsi 

SymPy-da da Python-da olan kimi kəmiyyətin qüvvətə yüksəldilməsi üçün “^” işarəsi deyil “**” işarəsi 

istifadə edilir. Eyni ilə Python-da olan kimi “^” işarəsi məntiqi istisna əməlini təmsil edir: 

 

>>> True ^ False 

True 

>>> True ^ False 

False 

>>> Xor(x, y) 

x ^ y 

 

“/”  işarəsi 

“/” işarəsi Python-da ədədlərin sürüşənən nöqtə ilə qiymətləndirilməsini və ya, əgər  

from __future__ import division metodu çağırılsa, onda tam ədədli bölünmə nəticəsi alınacaq: 

>>> from __future__ import division 
>>> 1/2  
0.5 

 

Qeyd:  

SymPy mühitində yuxarıdakı nümunəni işlədərkən, (1/2) Integer ilə bükülmüşdür, buna görə analitik 

hesablamalara düzgün nəticə alınmaya bilər. Bunun qarşısını almaq üçün rasional obyekti aşagar formada 

qura bilərik: 

 

>>> Rational(1, 2) 
1/2 

 

Analitik ifadələrdə isə aşağıdakı hal alına bilər:  

 

>>> x + 1/2  

x + 0.5 

 

Bu nəticə analitik hesablamalaın aparılması üçün əlverişli deyil, buna görə SymPy-da Rational() metodu 

istifadə edilir:  

 

>>> x + Rational(1, 2) 

x + 1/2 
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6.3. SymPy mühitində məlumatların elmi tələblərə uyğun olan çap etmə 

metodları 
 

Əvvəlki fəsillərdə gördüyünüz kimi SymPy, unicode işarələrindən istifadə etməklə, alınan nəticələrin 

çapını (ekrana çıxarılma formasını) çox yaxşı formada çap edə bilir. Lakin SymPy-də daha geniş imkanlar 

var. Bu fəsil SymPy-da alınan nəticələrin, elmi tələblərə uyğun olaraq, çap edilməsinə həsr edilib. 

Sonrakı izahlarda biz SymPy kitabxanasında əlçatan olan çap mühitlərinə, qısa termin olaraq - “printer” 

terminini işlədəcəyik.  

 SymPy mühitində aşağıdakı printerlər əlçatandır: 
 str 

 srepr 

 ASCII pretty printer 

 Unicode pretty printer 

 LaTeX 

 MathML 

 Dot 

Bunlara əlavə olaraq, C, Fortran, Javascript, Theano və Python kimi SymPy obyektlərini koda çıxara 

biləcək "printerlər" də var.  

 

6.3.1. Pretty Printing çap etmə mühitinin SymPy-da qurulması 
 

Daha yaxşı formada çap etmə mühitinin qurulması üçün init_printing() funksiyası istifadə edilir. 

Bununla biz Python proqramlaşdırma mühitində ən yaxşı olan printeri avtomatik rejimdə əlçatan etmiş 

oluruq.  

 

>>> from sympy import init_printing 
>>> init_printing()  

 

Göstəriş: SymPy-da interaktiv rejimdə işləyərkən, printer dəyişmək mümkündür. Bunun üçün sadəcə girişdə 

çıxış formatını (“Output Format”) quraşdırmasında dəyişiklik etmək kifayət edir.   

 

İnteraktiv kalkulyator tipli seansda işləməyi planlaşdırırsınızsa, init_session() funksiyası SymPy-də 

hər şeyi avtomatik olaraq idxal edir, bəzi ümumi simvollar yaradır, qurulma planı hazırlayır və 

init_printing() işlə salır. 

 

>>> from sympy import init_session 
>>> init_session()  
Python console for SymPy 1.5 (Python 3.7.6-64-bit) (ground types: gmpy) 

 

Bu Pythoin əmrləri icra ediləcək:  

 

>>> from __future__ import division 
>>> from sympy import * 
>>> x, y, z, t = symbols('x y z t') 
>>> k, m, n = symbols('k m n', integer=True) 
>>> f, g, h = symbols('f g h', cls=Function) 
>>> init_printing() 

 

Rəsmi sənədlər bu internet ünvanında əldə edilə bilər: https://docs.sympy.org 

 

İstənilən halda, aşağıdakıları uyğun hadisələr baş verəcək: 

 IPython QTConsole interfeysində, əgər LATEX kompüterə yüklənmişdirsə, ona bunula LATEX 

istifadə edən printer fəal olacaq. Məsələn, şək. 6.4.1-də  ∫
 

 
   analitik ifadə LATEX formatında 

çap edilir: 
In [1]: from sympy import init_session 

In [2]: init_session() 

        In [3]: Integral((1/x),x) 

https://docs.sympy.org/
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Bütövlükdə IPython pəncərəsində alınan nəticələr aşağıdakı şək. 6.3.1-də göstərilib: 

 

Şəkil 6.3.1. IPython Consol pəncərəsində SymPy-da ∫
 

 
   analitik ifadənin LATEX istifadə 

edən printerin köməyi ilə LATEX formatında ekranda çap edilməsi. 

 

Əgər LATEX kompüterə yüklənməmişdirsə, ancaq Matplotlib yüklənibsə, onda Matplotlib 

işləmə motor istifadə ediləcək. Əgər Matplotlib-də yüklənməmişdirsə, onda Unicode pretty 

printer isütifadə ediləcək.  

 Başqa halda, əgər LATEX yüklənməyibsə, lakin Unicode pretty printer və ya ASCII pretty 

printer yüklənmişdir, və siz Python IDLE interaktiv mühitində işləyirsinizsə, onda çap nəticəsi 

aşağıda göstərilən Pyhton proqram sətirlərinə müvafiq alınacaq:   

 

>>> from sympy import init_session 
>>> init_session()  
>>> from __future__ import division 
>>> from sympy import * 
>>> x, y, z, t = symbols('x y z t') 
>>> k, m, n = symbols('k m n', integer=True) 
>>> f, g, h = symbols('f g h', cls=Function) 
>>> init_printing() 
>>> Integral((1/x),x) 
  /     
 |      
 | 1    
 | - dx 
 | x    
 |      
/       

 
6.3.2. SymPy-da çap etmə funksiyalarının tətbiqi. 

 
Avtomatik çapdan əlavə SymPy-da digər alternative üsul da var: müvafiq funksiyanı çağıraraq virtual 

printerlərdən birinin  istifadə edilməsi:    

 str – ifadələrin çap etmə funksiyası. 
İfadənin sətir formasını əldə etmək üçün str(expr) istifadə edilir. Bu həm də print(expr) ilə 

yaradılan formadır. Sətir formaları asanlıqla oxunması üçün hazırlanmışdır, lakin elə Python 

sintaksisinə uyğun bir formada hazırlanmışdır ki, kopyalana və yapışdırıla bilsin. Ümumiyyətlə qeyd 

edilməlidir ki, ifadənin str() forması  daxil olunan ifadə ilə tam eyni olur. Bu funksiyanın 

istifadəsinə aid nemunə aşağıda verilib: 
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>>> from sympy import * 
>>> x, y, z = symbols('x y z') 
>>> str(Integral(sqrt(1/x), x)) 
'Integral(sqrt(1/x), x)' 
>>> print(Integral(sqrt(1/x), x)) 
Integral(sqrt(1/x), x) 

 srepr – ifadələrin çap etmə funksiyası. 
Bu funksiya ifadənin səliqəli və dəqiq formasını göstərmək üçün hazırlanmışdır. srepr forması, 

daha çox ifadənin daxili necə qurulduğunu anlamaq üçün faydalıdır. Funksiyanın istifadəsinə aid 

nümunə aşağıda verilib: 

 

>>> srepr(Integral(sqrt(1/x), x)) 
"Integral(Pow(Pow(Symbol('x'), Integer(-1)), Rational(1, 2)), 
Tuple(Symbol('x')))" 

 

 ASCII Pretty Printer – ifadələrin çap etmə funksiyası. 
ASCII Pretty printer funksiyasına pprint() funksiyasından daxil olmaq mümkündür. 

Əgər terminal Unicod-u dəstəkləmirsə, onda ASCII Pretty printer standart hal kimi istifadə 

edilir. Əks təqdirdə, use_unicode=False kimi ötürülməlidir. pprint() funksiyası nəticəni 

ekrana çap edir. Əgər sətir forması lazımdırsa, onda pretty() funksiyası istifadə edilməlidir. 

Funksiyanın istifadəsinə aid nümunə aşağıda verilib:  

 

>>> pprint(Integral(sqrt(1/x), x), use_unicode=False) 
 
  / 
 | 
 |     ___ 
 |    / 1 
 |   /  -  dx 
 | \/   x 
 | 
/ 
 
>>> print(pretty(Integral(sqrt(1/x), x), use_unicode=False)) 
  / 
 | 
 |     ___ 
 |    / 1 
 |   /  -  dx 
 | \/   x 
 | 
/ 

 

 Unicode Pretty Printer - ifadələrin çap etmə funksiyası.  

Unicode Pretty Printer funksiyasına da həmçinin pprint() və pretty() funksiyasından 

daxil olmaq mümkündür. Əgər terminal Unicod-u dəstəkləyirsə, onda o, avtomatik rejimdə istifadə 

edilir. Əks təqdirdə, əgər pprint() funksiyası terminalın Unicod-u dəstəkləməsini təyin edə 

bilmirsə, onda  Unicod-u məcburi olaraq istifadə edilməsini təmin etmək üçün arqument belə təyin 

edilib use_unicode=True ötürülməlidir. Funksiyanın istifadəsinə aid nümunə aşağıda verilib: 

 
>>> pprint(Integral(sqrt(1/x), x), use_unicode=True) 
 ⌠            
 ⎮     ___    

 ⎮    ╱ 1     

 ⎮   ╱  ─ dx 

 ⎮ ╲╱   x     
 ⌡   

 

 LATEX - ifadələrin çap etmə funksiyası.  



290 

 

LATEX funksiyasını əldə etmək üçün latex() transkripsiyasından istifadə edilir. LATEX çap üsulu 

Python mühitində həmin LATEX mühitinin proqram koduna çevirmək üçün lazım olur (sonradan 

LATEX mühitində ifadənin qəbul edilmiş qaydada çap edilməsiə nail olmaq üçün çox faydalı 

metoddur). Bu funksiyanın bütün xassələrini öyrənmək üçün SymPy rəsmi saytına müraciət etmək 

olar: https://docs.sympy.org/latest/modules/printing.html#sympy.printing.latex.latex  

Funksiyanın istifadəsinə aid nümunə aşağıda verilib: 
 

>>> print(latex(Integral(sqrt(1/x), x))) 
\int \sqrt{\frac{1}{x}}\, dx 

 

 MathML - ifadələrin çap etmə funksiyası.  

MathML-də print_mathml() adlanan printer də var. O, sympy.printing.mathml sinfindən  

idxal edilməlidir. print_mathml() çıxışda alınan nəticəni yazır. Əgər sətir ap edilməlidirsə, onda 

mathml() funksiyasından istifadə etmək lazımdır. Funksiyanın istifadəsinə aid nümunə aşağıda 

verilib: 

 

>>> from sympy.printing.mathml import print_mathml 
>>> print_mathml(Integral(sqrt(1/x), x)) 
<apply> 
    <int/> 
    <bvar> 
        <ci>x</ci> 
    </bvar> 
    <apply> 
        <root/> 
        <apply> 
            <power/> 
            <ci>x</ci> 
            <cn>-1</cn> 
        </apply> 
    </apply> 
</apply> 

 

 Dot - ifadələrin çap etmə funksiyası.  

Bu çap etmə mühiti, sympy.printing.dot sinfinin ndaxilində olan dotprint() funksiyası ilə 

nəticələrin Graphviz-də əks edilərək, dot formatında çap edir. dotprint() funksiyasının 

istifadəsinə aid nümunə aşağıda göstərlib: 

 

>>> from sympy.printing.dot import dotprint 
>>> from sympy.abc import x 
>>> print(dotprint(x+2)) 
digraph{ 
# Graph style 
"ordering"="out" 
"rankdir"="TD" 
######### 
# Nodes # 
######### 
"Add(Integer(2), Symbol('x'))_()" ["color"="black", "label"="Add", 
"shape"="ellipse"]; 
"Integer(2)_(0,)" ["color"="black", "label"="2", "shape"="ellipse"]; 
"Symbol('x')_(1,)" ["color"="black", "label"="x", "shape"="ellipse"]; 
######### 
# Edges # 
######### 
"Add(Integer(2), Symbol('x'))_()" -> "Integer(2)_(0,)"; 
"Add(Integer(2), Symbol('x'))_()" -> "Symbol('x')_(1,)"; 
} 
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6.4.  SymPy kitabxanasının əsas funksiyaları və onların Python-dakı 

xüsusiyyətləri 
 
Bütün funksiyalar SymPy-ın, aşağıda göstərilən siniflinin, mirası kimi fəaliyyət göstərir: 

sympy.core.function.Function.                                            (6.4.)                                     
 Bu sinif tətbiqi riyaziyyatda mövcud olan funksiyaların əsas sinfidir. Digər tərəfdən bu sinif təyin 

olmayan funksiyalar üçün konstruktor rolunu oynayır. Aşağıda SymPy mühitində funksiya sinfinin istifadə 

edilməsinə aid bir neçə Python proqramları gətirilib.   

Nümunə 1:    

Bu nümunədə funksiyada təyin olunmayan siniflər üçün Function sinfinin konstruktor kimi istifadə 

edilməsi göstərilib:  

>>> from sympy import Function, Symbol 
>>> x = Symbol('x') 
>>> f = Function('f') 
>>> g = Function('g')(x) 
>>> f 
f 
>>> f(x) 
f(x) 
>>> g 
g(x) 
>>> f(x).diff(x) 
Derivative(f(x), x) 
>>> g.diff(x) 
Derivative(g(x), x) 

 

Nümunə 2: Fərziyyələr Funksiya sinfinə ötürülə bilər və funksiya hansısa Symbol ilə başlandığı təqdirdə, 

funksiyasına ad və işarə ilə əlaqəli fərziyyələr miras qalır: 

 

>>> f_real = Function('f', real=True) 
>>> f_real(x).is_real 
True 
>>> f_real_inherit = Function(Symbol('f', real=True)) 
>>> f_real_inherit(x).is_real 
True 

 

Nümunə 3: Qeyd etməliyik ki, istənilən funksiya ilə bağlı fərziyyələr çağırılan dəyişən barədə fərziyyələrlə 

əlaqəli olmur. Buna görə də hansısa bir əlaqəni əlavə etmək istəyiriksə, onda alt sinif funksiyası və müvafiq 

_eval_is_assaction metodlarını təyin etməli olacağıq. Aşağıdakı Python proqramlaşdırma kodunda 

Funksiya riyazi funksiyanı təmsil edən my_func üçün baza sinfi olaraq istifadə olunur. Tutaq ki, 

məlumdur ki, my_func(0) bərabərdir 1, sonsuzluqda isə my_func qiyməti 0 qiymətinə yaxınlaşır, elə 

məhz buna görə həmin iki sadələşdirilmiş şərtlərin avtomatik baş verməsini istəyirik. Fərz edək ki, x həqiqi 

olduqda my_func(x) tam həqiqi olur. Bu tələbləri yerinə yetirən Python prosedurası nümunə kimi aşağıda 

verilib: 

 

>>> from sympy import Function, S, oo, I, sin 
>>> class my_func(Function): 
... 
...     @classmethod 
...     def eval(cls, x): 
...         if x.is_Number: 
...             if x.is_zero: 
...                 return S.One 
...             elif x is S.Infinity: 
...                 return S.Zero 
... 
...     def _eval_is_real(self): 

file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/sympy-docs-html-1.5/modules/core.html%23sympy.core.function.Function
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...         return self.args[0].is_real 

... 
>>> x = S('x') 
>>> my_func(0) + sin(0) 
1 
>>> my_func(oo) 
0 
>>> my_func(3.54).n() # Hələ də my_func üçün daxil edilməyib. 
my_func(3.54) 
>>> my_func(I).is_real 
False 

 

Yaradılan my_func funksiyasının faydalı olması üçün bir neçə başqa metodun tətbiq edilməsi lazımdır. 

Daha tamamlanmış nümunələr kimi, aşağıda verilən, istifadəsi olan bəzi funksiyaların mənbə koduna baxaq. 

Ayrıca, funksiya birdən çox arqument götürə bilərsə, onda nargs parametrik təyin olunmalıdır, məsələn 

əgər my_func bir və ya iki arqument götürə bilərsə, onda belə sintaksis düzgün sayılmalıdır: 

 

>>> class my_func(Function): 
...     nargs = (1, 2) 
... 
>>> 

  

6.4.1. Triqonometrik funksiyalar   
 

sin - funksiyasının irisi olaraq keçən tam sinif forması belədir: 

 sympy.functions.elementary.trigonometric.sin                                                                
Nəzərə alınmalıdır ki, triqonometrik sinus funksiyası,          , SymPy mühitində arqument “x” 

qiymətini radian ilə qəbul edir:  

 

>>> from sympy import sin, pi 
>>> from sympy.abc import x 
>>> sin(x**2).diff(x) 
2*x*cos(x**2) 
>>> sin(1).diff(x) 
0 
>>> sin(pi) 
0 
>>> sin(pi/2) 
1 
>>> sin(pi/6) 
1/2 
>>> sin(pi/12) 
-sqrt(2)/4 + sqrt(6)/4 

 
cos - funksiyasının irsi qaydada keçmiş sinif forması belədir: 

 sympy.functions.elementary.trigonometric.cos 
Analoji olaraq, burada da triqonometrik kosinus funksiyası,          , SymPy mühitində arqument “x” 

qiymətini radian ilə qəbul edir:  

 

>>> from sympy import cos, pi 
>>> from sympy.abc import x 
>>> cos(x**2).diff(x) 
-2*x*sin(x**2) 
>>> cos(1).diff(x) 
0 
>>> cos(pi) 
-1 
>>> cos(pi/2) 
0 
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>>> cos(2*pi/3) 
-1/2 
>>> cos(pi/12) 
sqrt(2)/4 + sqrt(6)/4 

 

Digər triqonometrik funksiyalar haqqında daha müfəssəl məlumatı oxucu, müstəqil olaraq,  
https://docs.sympy.org/latest/index.html 

SymPy təşkilatının rəsmi saytındakı sənədləşmə materiallarından  tapa bilər. Aşağıdakı cəd. 6.4.1-də 

SymPy-da mövcud olan bütün triqonometrik funksiyaların siyahısı  göstərilib (onların, irisi olaraq keçən, tam 

sinif forması (6.4)-də göstərilən sinfə analoji qurulub): 

 

Cədvəl 6.4.1. SymPy kitabxanasında mövcud olan triqonometrik funksiyaların siyahısı 

sin() cos() sec() csc() tan() cot() 
sinus kosinus sekans kosekans tangens kotangens 

 

Cədvəl 6.4.1. Davamı 

asin() asec() acos() acsc() atan() acot(x) 
arksinus arksekans arkkosinus arkkosekans arktangens arkkotangens 

  

Aşağıda həmin funksiyalara aid də bəzi nümunələr verilib: 

 

>>> from sympy import sec 

>>> from sympy.abc import x 

>>> sec(x**2).diff(x) 

2*x*tan(x**2)*sec(x**2) 

>>> sec(1).diff(x) 

0 

>>> from sympy import asin, oo, pi 

>>> asin(1) 

pi/2 

>>> asin(-1) 

-pi/2 

>>> from sympy import acos, oo, pi 

>>> acos(1) 

0 

>>> acos(0) 

pi/2 

>>> acos(oo) 

oo*I 

>>> from sympy import atan, oo, pi 

>>> atan(0) 

0 

>>> atan(1) 

pi/4 

>>> atan(oo) 

pi/2  

>>> from sympy import acot, sqrt 

>>> acot(0) 

pi/2 

>>> acot(1) 

pi/4 

>>> acot(sqrt(3) - 2) 

-5*pi/12  

>>> from sympy import acsc, oo, pi 

>>> acsc(1) 

https://docs.sympy.org/latest/index.html
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/SymPy1.5_Docs_HTML/modules/functions/elementary.html%23sympy.functions.elementary.trigonometric.sec
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/SymPy1.5_Docs_HTML/modules/functions/elementary.html%23sympy.functions.elementary.trigonometric.tan
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/SymPy1.5_Docs_HTML/modules/functions/elementary.html%23sympy.functions.elementary.trigonometric.cot
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/SymPy1.5_Docs_HTML/modules/functions/elementary.html%23sympy.functions.elementary.trigonometric.asin
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/SymPy1.5_Docs_HTML/modules/functions/elementary.html%23sympy.functions.elementary.trigonometric.acsc
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/SymPy1.5_Docs_HTML/modules/functions/elementary.html%23sympy.functions.elementary.trigonometric.acos
file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/SymPy1.5_Docs_HTML/modules/functions/elementary.html%23sympy.functions.elementary.trigonometric.asec
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pi/2 

>>> acsc(-1) 

-pi/2 

 

6.4.2. İstənilən dərəcəli güc funksiyası      ⁄  və istənilən dərəcəli kök funksiyası    √   
  , 

          
 

Güc funksiyaları və kök funksiyaları elmi tədqiqat işlərində geniş istifadə edilən funksiyalardandır. 

Elementar riyaziyyatdan gəlin bəzi asılılıqları yada salaq: 

   ⁄  √   
  √ 

 
       ⁄    

Bu cür funksiyaları SymPy mühitində analitik və ya ədədi əməllər aparmaq üçün xüsusi root(x,n,k) 

funksiyasi mövcuddur. İstənilən dərəcəli kök funksiyasının, irisi olaraq keçən tam sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.miscellaneous.root(x,n,k)   
Bu növ funksiyaların SymPy-da istifadə edilməsinə aid bir neçə nümunəyə baxaq:  

 

>>> from sympy import root, Rational 
>>> from sympy.abc import x, n 
>>> root(x, 2) 
sqrt(x) 
>>> root(x, 3) 
x**(1/3) 
>>> root(x, n) 
x**(1/n) 
>>> root(x, -Rational(2, 3)) 
x**(-3/2) 
>>> root(-2, 3, 2) 
-(-1)**(2/3)*2**(1/3) 
>>> from sympy import rootof, I 
>>> [rootof(x**2 - 1, i) for i in range(2)] 
[-1, 1] 
>>> [rootof(x**3 - 1,i) for i in range(3)] 
[1, -1/2 - sqrt(3)*I/2, -1/2 + sqrt(3)*I/2] 
>>> [rootof(x**4 - 1,i) for i in range(4)] 
[-1, 1, -I, I] 

 

SymPy, digər simvolik cəbr sistemləri kimi, mənfi ədədlərin kompleks kökünü qaytarır. Əlbəttə, burada 

alınan nəticə riyaziyyata aid dərs vəsaitlərində verilən nəticələrdən fərqlənir. Məsələn, -8 ədədindən alınan 

kub kökü -2 bərabər kimi hesablanmır:  
 

>>> root(-8, 3) 
2*(-1)**(1/3) 

 

Belə hallarda real_root funksiyasından istifadə etmək olar (əsas nəticə həqiqi ədəd kimi hesablanmsın 

deyə,və ya həqiqi kökü birbaşa hesablayıb qaytarmaq üçün): 

 

>>> from sympy import real_root 
>>> real_root(_) 
-2 
>>> real_root(-32, 5) 
-2 

 

6.4.3. Eksponensial      və loqarifmik           funksiya   
 

  Riyazi formada  eksponensial funksiya        Python-da          kimi yazılır və onun (6.2) Sympy 

funksiyasının sinif formasından yaranan iris forması isə bu cürdür: 

 sympy.functions.elementary.exponential.exp                                                                  (6.2.2) 
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>>> from sympy import exp 
>>> from sympy.abc import x 
>>> import math 
>>> exp(x**2).diff(x) 
2*x*exp(x**2) 
>>> exp(0) 
1 
>>> exp(e) 
>>> exp(math.e) 
15.1542622414793 
>>> exp(1) 
E 
>>> exp(math.pi/math.e) 
3.17633288258937 

 

Loqarifmik funksiya           
Elementar riyaziyyatdan yada salaq ki, əgər       , başqa bir tərəfdən     ,     və   , onda 

          funksiyasına loqarifmik funksiya deyirlər. Həmçinin elementar riyaziyyatdan məlumdur ki, 

                                                                                   ⁄                                                (6.2.3) 

Python-da, və o cümlədən SymPy-da da, natural loqarifm funksiyası   l      (yəni 

                    irasional ədəd əsaslı olan loqarifm funksiyası)  log() kimi qəbul olunub. Buna 

görə SymPy-da istənilən      əsalı loqarifmik funksiyanın üsintaksisi belədir: log(x, b) bu isə əslində 

(6.2.3) düsturunun digər yazılış formasıdır, yəni  log(x)/log(b). 

 

>>> from sympy import log, sqrt, S, I 
>>> log(8, 2) 
3 
>>> log(S(8)/3, 2) 
-log(3)/log(2) + 3 
>>> log(-1 + I*sqrt(3)) 
log(2) + 2*I*pi/3 

 

 

6.4.4.  Hiperbolik funksiyalar  
 

SymPy-da hiperbolik funksiyaların irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.HyperbolicFunction 
 

SymPy-da hiperbolik funksiyaların xassələri aşağıda verilib: 

1) Hiperbolik sinus funksiyası:           . 
Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.sinh. Elementar riyaziyyatdan məlumdur 

ki, bu funksiyanı eksponensial funksiyadan ifadə etmək olar (bunu yada salmaq vacibdir): 

                   . 

SymPy-da hiperbolik sinus funksiyasına bu cür istinad edilir: sinh(x) 

2) Hiperbolik cosinus funksiyası:           . 
Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.cosh 
Funksiyanı eksponensial funksiyadan ifadəsi belədir:                     . 

SymPy-da hiperbolik cosinus funksiyasına bu cür istinad edilir: cosh(x) 

3) Hiperbolik tangens funksiyası:           . 
Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.tanh 
Funksiyanı eksponensial funksiyadan ifadəsi belədir:                            . 
SymPy-da hiperbolik tangens funksiyasına bu cür istinad edilir: tanh(x) 

4) Hiperbolik cotangens funksiyası:           . 
Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.coth 
Funksiyanı eksponensial funksiyadan ifadəsi belədir:                            . 
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SymPy-da hiperbolik kotangens funksiyasına bu cür istinad edilir: coth(x) 

5) Hiperbolik sekans funksiyası:           . 
Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.sech 
Funksiyanı eksponensial funksiyadan ifadəsi belədir:  sec                . 
SymPy-da hiperbolik sekans funksiyasına bu cür istinad edilir: sech(x) 

6) Hiperbolik kosekans funksiyası:                  . 

Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.csch 
Funksiyanı eksponensial funksiyadan ifadəsi belədir:  cos                . 
SymPy-da hiperbolik kosekans funksiyasına bu cür istinad edilir: csch(x) 

 

SymPy-da tərs hiperbolik funksiyalar: 

 

1) Hiperbolik arksinus funksiyası:              . 
Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.asinh Elementar riyaziyyatdan məlumdur 

ki, bu funksiyanı natural loqarifm funksiyadan ifadə etmək olar:            l     √       
SymPy-da hiperbolik arksinus funksiyasına bu cür istinad edilir: asinh(x) 

2) Hiperbolik arkkosinus funksiyası:                      . 

Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.acosh. Bu funksiyanı natural loqarifm 

funksiyadan ifadə etmək olar:              l     √                . 

SymPy-da hiperbolik arkkosinus funksiyasına bu cür istinad edilir: acosh(x) 

3) Hiperbolik arktangens funksiyası:                        . 

Bu funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.atanh. Elementar riyaziyyatdan məlumdur 

ki, bu funksiyanı natural loqarifm funksiyadan ifadə etmək olar:  

            

 
l  (

   

   
)              . 

SymPy-da hiperbolik arktangens funksyasına bu cür istinad edilir: atanh(x) 

4) Hiperbolik arkkotangens funksiyası:                          . 

Funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir:  

sympy.functions.elementary.hyperbolic.acoth  

Funksiyanı natural loqarifm funksiyadan ifadə etmək olar:             

 
l  (

   

   
)              . 

SymPy-da hiperbolik kotangens funksyasına bu cür istinad edilir: atanh(x) 

5) Hiperbolik arksekans funksiyası:                        . 

Funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir:  

sympy.functions.elementary.hyperbolic.asech  

Funksiyanı natural loqarifm funksiyadan ifadə etmək olar:  

           l  (
 

 
 √

 

    )                . 

SymPy-da hiperbolik arksekans funksyasına bu cür istinad edilir: asech(x) 

6) Hiperbolik arkkosekans funksiyası:                        . 

Funksiyanın irsi qaydada keçmiş ümumi sinif forması belədir: 

sympy.functions.elementary.hyperbolic.acsch  

Funksiyanı natural loqarifm funksiyadan ifadə etmək olar: 

             l  (
 

 
 √

 

    )             . 

SymPy-da hiperbolik arkkosekans funksyasına bu cür istinad edilir: acsch(x) 
  

>>> from sympy import asech, sqrt, S 
>>> from sympy.abc import x 
>>> asech(x).diff(x) 
-1/(x*sqrt(1 - x**2)) 
>>> asech(1).diff(x) 
0 
>>> asech(1) 
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0 
>>> asech(S(2)) 
I*pi/3 
>>> asech(-sqrt(2)) 
3*I*pi/4 
>>> asech((sqrt(6) - sqrt(2))) 
I*pi/12 
>>> from sympy import acsch, sqrt, S 
>>> from sympy.abc import x 
>>> acsch(x).diff(x) 
-1/(x**2*sqrt(1 + x**(-2))) 
>>> acsch(1).diff(x) 
0 
>>> acsch(1) 
log(1 + sqrt(2)) 
>>> acsch(S.ImaginaryUnit) 
-I*pi/2 
>>> acsch(-2*S.ImaginaryUnit) 
I*pi/6 
>>> acsch(S.ImaginaryUnit*(sqrt(6) - sqrt(2))) 
-5*I*pi/12 

 

6.4.5.  Xüsusi funksiyalar 
 

Hər şeydən əvvəl bilmək lazımdır ki, ali riyaziyyatda “xüsusi funksiyalar - elementar funksiyalar 

baxımından ifadə olunmayan  funksiyalara deyirlər”. Xüsusi funksiyalar riyaziyyatın müxtəlif sahələrində 

(əksər hallarda riyazi fizikanın müxtəlif problemlərində) rast gəlir.  

SymPy kitabxanasında çox sayda xüsusi funksiyalar mövcuddur. Tədqiqatçılar onların əksəriyyətini 

riyazi baxımından daha çox tələb edilən elmi araşdırmalarda geniş istifadə edirlər. 

 Oxucu nəzərə almalıdır ki, ən məşhur kompüter cəbri sistemlərində mövcud olan xüsusi funksiyalar 

SymPy-da da var.  Onların tam siyahısı aşağıdakı cəd. 6.2.2-də verilib:  

 

Cədvəl 6.4.2.  SymPy kitabxanasında xüsusi riyazi funksiyaların siyahısı. 
Xüsusi funksiyaların adı SymPy-da xüsusi funksiyanın adı 

Dirakın Delta funksiyası DiracDelta()  
Hevisayd funksiyası Heaviside() 
Sinqulyarlıq funksiyası SingularityFunction() 
Qamma funksiya gamma() 
Betta funksiya beta() 
Xəta funksiyası erf() 
Frenel inteqralları  fresnels() 
Eksponensial inteqral Ei() 
Loqarifmik inteqral li() 
Triqonometrik inteqrallar  Si(), Ci(), Shi(), Chi() 
Bessel funksiyası bessel() 
Eyri funksiyası airi() 
B splayn funksiyası bspline_basis() 
Rimanın Zeta funksiyası  zeta() 
Hiper-həndəsi funksiya hyper() 
Elliptik inteqral elliptic_k() 
Matyö funksiyası mathieus() 
Ortoqonal Polinomlar jacobi(), gegenbauer(), chebyshev(), legendre(), 

hermite(), laguerre()  
Sferik funksiya Ynm() 
Tenzor funksiyaları LeviCivita() 

 

Dərs vəsaitinin mövzuların və əsas məqsədlərinin çərçivəsindən çıxdığına görə, cəd. 6.2.2-də verilən 

xüsusi funksiyaların riyazi xassələrini göstərmək mümkün olmadı. Ali riyaziyyatın bu sahəyə aid nəzəri 

biliklərini, oxucu istəsə, ali riyaziyyatın uyğun olan ədəbiyyatından əldə bilər [2, 6, 8].  

Praktiki tərəfdən isə oxucu SymPy mühitində xüsusi funksiyaların tətbiqi ilə daha yaxından maraqlanırsa, 

onda hərtərəfli məlumatı bu internet ünvandan tapa biləcək: 
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 https://docs.sympy.org/latest/modules/functions/special.html 

 

6.5. Əsas analitik əməliyyatlar 
 

Bu fəsil SymPy mühitində cəbri ifadələr üzərində daha vacib və əsas analitik əməllərin yerinə 

yetirilməsinə həsr edilib. Daha mürəkkəb analitik əməllər haqqında söhbət bu fəsli sonuncu hissəsində 

aparacağıq.  Təkrar olaraq, oxucuya məsləhət edirəm ki, bu kitabın əksər hissəsində verilən nəzəri və praktiki 

materialları daha tez və aydın mənimsəmək üçün Python 3 proqramlaşdırma interaktiv işləmək ən yaxşı və 

əlverişli yol olaraq qalır. Bunun üçün yaxşı olar ki, oxucu öz kompüterində Python 3 IDLE proqramlaşdırma 

mühitində aşağıdakı əmr sətirlərini yığıb, aktivləşdirsin (ikinci sətirdə nəzərə alınıb ki,     və    işarələri bu 

fəsildə nümunə kimi gətirilən proqram kodlarında əsas işlədilən işarələr olacaq):  
>>> from sympy import * 
>>> x, y, z = symbols("x y z") 

 

6.5.1. Analitik ifadələrdə işarələrin avtomatik əvəz edilməsi əməlləri - subs() metodunun tətbiqi.  
 

Cəbri ifadələr üzərində kompüter cəbri sistemlərinin mühitində analitik əməllər apararkən, daha tez-tez 

istifadə edilən əməl – bir cəbri ifadədə (və ya, ola bilsin hamısında) işarələrin avtomatik əvəz edilməsidir 

(ingilis terminologiyasında bu analitik əmələ “substitution” deyirlər). Bunun üçün SymPy mühitində subs() 

metodundan istifadə edirlər. Nümunə üçün aşağıdakı ən sadə misala nəzər salaq: 

 

Nümunə 1:             ifadəsində   işarəsini   ilə əvəz etmək lazımdır.  

  

>>> İfade_1 = cos(x) + 1 
>>> İfade_1.subs(x, y) 
cos(y) + 1 

 

 Nümunə 2:  həmin            ifadəsində,       ədədi qiyməti ilə əvəz etməklə, ifadənin ədədi nəticəsi 

təyin edilməlidir.  

 
>>> ifade_1.subs(x, 0) 
2 

 

Nümunə 3:  Bir alt ifadədə              üzərində əvəz etmə əməlləri aparılmalıdır:  

    işarəsi (dəyişəni) yeni alt ifadə      dəyişdirilərək, əvəz etməli;  

    işarəsi (dəyişəni) yeni alt ifadə      dəyişdirilərək, əvəz etməli. 

 

>>> ifade_2 = x**y 
>>> ifade_2 
x**y 

  

Burada biz analitik ifadəni            daxil etdik. 

 

>>> ifade_3 = ifade_2.subs(y, x**y) 
>>> ifade_3 
x**(x**y) 

 

Bu addımda biz   işarəsini (dəyişənini) yeni alt ifadə      ilə dəyişdirərək, ilkin ifadədə ifade_2-də əvəz 

etdik, və   yeni ifadənin nəticəsi oldu:      . 
 

>>> ifade_4 = ifade_2.subs(y, x**x) 
>>> ifade_4 
x**(x**x) 

 

https://docs.sympy.org/latest/modules/functions/special.html
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Burada isə biz   işarəsini (dəyişənini) yeni alt ifadə      ilə dəyişdirərək, ifade_2-də əvəz etdik, və   yeni 

ifadənin nəticəsi oldu:      . 

Nümunə 4:  Tutaq ki, biz                   ifadəsində          ifadəsini                 ilə əvəz etmək 

istəyirik. Biz növbəti fəsillərdə öyrənəcəyik ki, expand_trig funksiyası həmin əməli tam yerinə etirir.  

Lakin, bununla belə, bu funksiya istəməyəcəyimiz əməli də yerinə yetirəcək:         ifadəsini də açacaq. 

Elə vəziyətdə ən asan yol yalnız         ifadəsini                 ifadəsi ilə əvəz etməkdir. 
 

>>> ifade_5 = sin(2*x) + cos(2*x) 
>>> expand_trig(ifade_5) 
2*sin(x)*cos(x) + 2*cos(x)**2 – 1 

 

Biz gördük ki, expand_trig funksiyası ifadədəki bütün hədlər üzərində eyni əməli apardı, yəni 

istəməyəcəyimiz əməli də yerinə yetirəcək:         ifadəsini də açdı. 

 

>>> ifade_5.subs(sin(2*x), 2*sin(x)*cos(x)) 
2*sin(x)*cos(x) + cos(2*x) 

 

Burada isə daha asan və düzgün yol istifadə edildi: yalnız           ifadəsini                   ifadəsi ilə 

əvəz etdik.  

 

Qeyd: subs metodu haqqında iki vacib məqamı qeyd etmək lazımdır. Birincisi bu metod yeni bir ifadəni 

qaytarır. İkincisi isə - SymPy obyektləri dəyişməzdir. Bu o deməkdir ki, subs metodu obyekti yerində 

dəyişdirmir. Məsələn, aşağıdaı nümunədə olan kimi: 

 

>>> ifade_6 = cos(x) 
>>> ifade_6.subs(x, 0) 
1 
>>> ifade_6 
cos(x) 
>>> x 
x 

 

Məsləhət: Yadda saxlamaq lazımdır ki, SymPy ifadələri dəyişməzdir. Heç bir funksiya onları yerində 

dəyişdirmir. Biz gördük ki, expr.subs(x, 0) funksiyası yuxarıdakı Python əmr sətrində ifade_6-da 

həmin ifadənin nəticəsini dəyişmədi. Əslində SymPy ifadələri dəyişməz olduğundan heç bir funksiya onları 

yerində dəyişdirməyəcək. Bütün funksiyalar yeni ifadələr qaytarır. Eyni vaxtda büün əvəzetmələri  yerinə 

yetirmək üçün subs funksiyasına köhnə, yeni  (old, new) cütlərin siyahısı gərək ötürülsün. Aşağıdakı 

nümunədə olan kimi: 

 

>>> ifade_7 = x**3 + 4*x*y - z 
>>> ifade_7.subs([(x, 2), (y, 4), (z, 0)]) 
40 

 

Nümunə 7:  Bəzi hallarda əvəz etmələrin yerinə yetirilməsində kombinə edərək siyahının başa düşülməsi 

faydalı ola bilər: byük sayda eyni əvəzetmələrin eyni zamnda yerinə yetirilməsi üçün. Məsələn, tutaq ki, 

bizdə belə bir cəbri ifadə var:                  . Bizə lazımdır ki,   dəyişəninin (işarəsinin) bütün 

cüt üstlü hədləri   işarəsi ilə əvəz edilsin və nəticədə                  ifadəsinin alınması 

mümkün olsun.  

 

>>> ifade_8 = x**4 - 4*x**3 + 4*x**2 - 2*x + 3 
>>> deyishmeler = [(x**i, y**i) for i in range(5) if i % 2 == 0] 
>>> ifade_8.subs(deyishmeler) 
-4*x**3 - 2*x + y**4 + 4*y**2 + 3 
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6.5.2.  Sətirlərin SymPy ifadələrinə çevrilməsi metodları. 
 

Bu fəsildə biz SymPy kitabxanasının sympify adlı metodu ilə tanış olacağıq. Və bu metodu qətiyyən 

symplify metodu ilə qarışdırmaq lazım deyil. Çünki, sympify metodu sətirlərin SymPy ifadələrinə 

çevrilməsi üçün nəzərdə tutulub – symplify metodu isə cəbri ifadələrin sadələşdirilməsi üçün istifadə edilir 

(bu metodla biz növbəti fəsillərdə yaxından tanış olacağıq). Aşağıdakı nümunələrdə sətirlərin sympify 
metoduu ilə necə SymPy ifadələrinə çevrilməsi üsulları göstərilib. 

 

>>> from sympy import * 
>>> x, y, z = symbols("x y z") 
>>> setir_ifade = "x**2 + 3*x - 1/2" 
>>> setir_ifade = sympify(str_expr) 
>>> setir_ifade 
x**2 + 3*x - 1/2 
>>> setir_ifade.subs(x, 2) 
19/2 

 

Diqqət: simpify əsasən eval funksiyasından istifadə edir. Buna görə icazə verilməyən girişdə bu 

funksiyadan istifadə etmək olmaz. 

  

6.5.3.  Ədədi ifadələrin sürüşən nöqtəli formatda qiymətləndirilməsi.  
 

Bəzi hallarda, elmi hesablamaların aparılmasında hansısa kəmiyyətin ədədi qiymətinin onluq kəsrdə 

(Python proqramlaşdırma mühitində daha uyğun gələn format isə sürüşən nöqtəli, bəzən də bu formata “üzən 

nöqtəli” format deyirlər) hesablanması vacib amilə çevrilir. Belə hallar yarananda SymPy mühitində xüsusi 

evalf funksiyası nəzərdə tutulub - ədədi ifadələrin sürüşən nöqtə formatda hesablanmasını icra edir, 

aşağıdakı nümunələrdə bu funksiyanın necə işləməsi göstərilib.  

 

>>> ededi_ifade = sqrt(8) 
>>> ededi_ifade.evalf() 
2.82842712474619 

 SymPy, üzən nöqtə ifadələrini ixtiyari dəqiqliyə görə qiymətləndirə bilər. Standart halda 15 ədədli 

dəqiqlik istifadə olunur, lakin siz arqumentin kimi istənilən ədədi verə bilərsiniz. Gəlin π ədədinin ilk 100 

rəqəmini hesablayaq. 

 

>>> pi.evalf(100) 
3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209749445923078164062862089986280
34825342117068 

 

İşarəli ifadəni nöqtədə ədədi qiymətləndirmək üçün subs operatorunu evalf-dan sonra istifadə edə 

bilərik, lakin daha məhsuldar və ədədi dayanıqlı üsul, Symbol: point pairs lüğətini qəbul edən, subs 

bayrağını istifadə edərək,  əvəzetməni evalf-a ötürmək (aşağıdakı nümunədə hər şey aydın izah edilib). 

 

>>> expr = cos(2*x) 

>>> expr.evalf(subs={x: 2.4}) 

0.0874989834394464 

  
Bəzən bir ifadə qiymətləndirildikdən sonra qalan dəqiqlikdən kiçik olan yuvarlaqlıq səhvləri olur. Bu 

ədədlər istifadəçinin istəyi ilə chop bayrağını True qiyməti ilə təyin etməklə yox edilə bilər.  

  

>>> one = cos(1)**2 + sin(1)**2 

>>> (one - 1).evalf() 

-0.e-124 

>>> (one - 1).evalf(chop=True) 

0 
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6.5.4.   İfadələrin çox sayda olan nöqtələrdə qiymətləndirilməsi -  lambdify metodunun tətbiqi 
 

subs və evalf funksiyaları ifadələrin bir nöqtədə qiymətləndirilməsində effektivdir, lakin ifadələrin bir 

neçə nöqtədə qiymətləndirilməsi lazım gəldikdə, onda SymPy başqa daha əlverişli üsullar təklif edir. 

Məsələn, əgər ifadənin min sayda nöqtədə qiymətləndirilməsi lazımdırsa, onda SymPy mühitində aparılan 

analitik hesablama çox aşağı sürətdə yerinə yetiriləcək, xüsusilə əgər hesablamanın dəqiqliyinə yüksək 

tələbat varsa. Bunun əvəzinə, əgər NumPy və ya SciPy kitabxanaları istifadə edilsə, onda daha yüksək 

nəticələr alına bilər. Daha asan yol bundan ibarətdir: SymPy ifadəsinin ədədi qiymətləndirilməsi üçün onu 

elə ifadəyə çevirmək lazımdır ki, labdify  funksiyası istifadə edilə bilsin. lambdify funksiyası Python-un 

lambda funksiyasına bənzəyir, yalnız bir istisna ilə: lambdify funksiyası SymPy adlarının verilən ədədi 

kitabxananın adlarına çevirir, adətən NumPy kitabxanasındakı adlara. Misal üçün, gəlin aşağıdakı nümunəyə 

nəzər salaq 
 

>>> import numpy  
>>> a = numpy.arange(10)  
>>> expr = sin(x) 
>>> f = lambdify(x, expr, "numpy")  
>>> f(a)  
 array([ 0.        ,  0.84147098,  0.90929743,  0.14112001, -0.7568025 , 
       -0.95892427, -0.2794155 ,  0.6569866 ,  0.98935825,  0.41211849]) 

 

Diqqət: lambdify funksiyası eval funksiyasından istifadə edir. Buna görə İcazə verilməyən girişdə bu 

funksiyadan istifadə etmək olmaz.  

 Nəzərə alınmalıdır ki, NumPy kitabxanasından başqa kitabxanalar da istifadə edilə bilər, məsələn, math 

modulunun standart kitabxanasından istifadə etmək üçün aşağıdakı sintaksis istifadə edilə bilər:  

 

>>> f = lambdify(x, expr, "math") 
>>> f(0.1) 
0.0998334166468 

 

 

 

6.6. Analitik ifadələrin sadələşdirilməsi – SymPy-da simplification əməlləri 

qrupu. 
 

Bu alt fəsildə biz, demək olar ki, SymPy kitabxanasının ən vacib və ən maraqlı riyazi əməllərin yerinə 

yetirən funksiyaları ilə məşğul olacağıq: analitik riyazi ifadələrin sadələşdirilməsi əməllərinin Python 

proqramlaşdırma mühitində icrası. Kompüter cəbri sistemlərinin ən faydalı xüsusiyyətlərindən biri - riyazi 

ifadələrin üzərində sadələşdirmə əməllərinin aparılması imkanlarıdır. SymPy müxtəlif növ sadələşdirməni 

həyata keçirmək üçün lazım olan onlarla funksiyaya malikdir. 

 

6.6.1. simplify()  funksiyası ilə analitik ifadələrin sadələşdirilməsi. 
 

Sadələşdirmə əməllərini yerinə yetirən funksiyaların arasında ümumi xüsusiyyətlərə malik bir funksiya 

xüsusi yer tutur: simplify() funksiyası. Bu funksiyanın əsas xüsusiyyəti onun ümumiləşmiş imkanlara 

malik olmasıdır. Çünki o, SymPy-da bütün mövcud olan sadələşdirmə funksiyalarını, uyğun olan formada və 

lazım gəldikdə, intellektual üsullar ilə tətbiq edə bilir. Məhz elə buna görə biz bu fəsildə birinci növbədə 

onun xassələrinin öyrənilməsi ilə məşğul olacağıq. Funksiyanın SymPy kitabxanasının tətbiqi ilə, Python 

proqramlaşdırma mühitində real işləyən bir neçə sayda nümunəvi proqramlar aşağıda göstərilib. 

İnteraktiv rejimdə Python IDLE proqramlaşdırma mühitində işləmək üçün birinci növbədə aşağıdakı 

Python əmrləri daxil edilməlidir (zənn edirəm ki, oxucu əvvəlki fəsillərdən artıq başa düşüb – nəyə görə 

həmin əmrlər əvvəlcədən daxil edilməlidir). 

 

>>> from sympy import * 
>>> x, y, z = symbols('x y z') 
>>> init_printing(use_unicode=True) 
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simplify() funksiyasının tətbiqinə aid nümunələr:  

 

>>> simplify(sin(x)**2 + cos(x)**2) 
1 
>>> simplify((x**3 + x**2 - x - 1)/(x**2 + 2*x + 1)) 
x - 1 
>>> simplify(gamma(x)/gamma(x - 2)) 
(x - 2)⋅(x - 1) 

 

Burada gamma(x) - qamma funksiyasıdır:     . Biz bu nümunələrdə görə bildik ki, simplify() 

funksiyası çox sayda ifadələr üzərində sadələşdirmə əməllərini aparmağa qadirdir. Ancaq simplify() 

funksiyasının tətbiq edilməsində bir “tələ” də var: bu funksiya SymPy-da bütün əsas sadələşdirmə 

əməliyyatlarını tətbiq edə bilir və ən sadəsını təyin etmək üçün evristikadan istifadə edir (funksiyanın 

intellektual  xassəsi budur). Lakin, “ən sadə” termini dəqiq termin sayıla bilməz. Misal üçün , tutaq ki, biz   

         cəbri ifadəni “sadələşdirərək”,          şəklnə gətirmək istəyirik: 

 

>>> simplify(x**2 + 2*x + 1) 
 2 
x  + 2⋅x + 1 

  
Aydın oldu ki, biz gözlənilən düzgün analitik nəticəni ala bilmədik. Səbəbi yuxarıda göstərildi, lakin 

məsələni həll etmək üçün isə həmin “Sadələşdirmə” (“Simplification”) qrupuna aid başqa funksiyanın, 

factor() funksiyasının istifadə edilməsi düzgün sayılır (aşağıda bu funksiya haqqında müzakirə ediləcək): 

 

>>> factor(x**2 + 2*x + 1) 
       2 
(x + 1) 

 

simplify() funksiyasının tətbiqində başqa bir “tələ” də var: funksiyanın özü “ən yaxşı” sadələşmə 

üsulunu seçərək, lazımsız olaraq yavaş işləyə bilər. Buna görə, əgər istifadəçi, əvvəlcədən analitik ifadə 

üzərində hansı növ sadələşdirmə aparılmasını dəqiq bilirsə, onda daha yaxşı yol - uyğun olan sadələşdirmə 

SymPy funksiyasını tətbiq edilməsidir. Bu halda, yəni simplify() funksiyası əvəzinə xüsusi sadələşdirmə 

funksiyasının tətbiq edilməsində, üstünlük ondan ibarətdir ki, xüsusiləşmiş funksiya nəticənin lazımı 

formada ixrac edilməsinə dəqiq əminlik və zəmanət verir. Həmin xüsusiləşmiş funksiyalar haqqında aşağıda 

müzakirə ediləcək. Məsələn, rasional əmsalları olan bir polinomun factor() funksiyası ilə 

sadələşdirilməsi, sadə əmsallara çevirərək, hədlər hasillərinin alınmasına tam zəmanət verir, simplify() 

funksiyası isə heç bir zəmanət vermir. Deməli, simplify() funksiyası tam evristikdir və, yuxarıda 

gördüyünüz kimi, bəzi hallarda Sympy-da mövcud olan  sadələşdirmə növünü tətbiq etməyə bilər.  

Lakin, əgər interaktiv rejimdə Python mühitində iş aparılırsa, və istifadəçiyə analitik ifadənin yalnız daha 

sadə formaya gətirilməsi lazımdırsa, onda simplify() funksiyasının tətbiqi daha yaxşı yol sayıla bilər. 

Sonrakı mərhələdə, daha dəqiq və əlverişli nəticə əldə etmək üçün, simplify() funksiyasının tətbiqindən 

alınan ifadəni xüsusi sadələşdirmə funksiyaları ilə emal etmək olar. Və, nəhayət, əgər istifadəçi analitik 

ifadənin hansı formada sadələşdirilməsini əvvəlcədən bilmirsə və sadələşdirmə aparılması üçün 

ümumiləşdirilmiş funksiya lazımdırsa, onda da simplify() funksiyasının tətbiqi xeyirli sayıla bilər.  

 

6.6.2.  Polinomial və rasional funksiyaların açılması sadələşdirilməsi əməlləri 
 

Polinomlar şəklində olan funksiyalar və cəbri ifadələr elmi işlərdə tez-tez rast gələn riyazi asılılıqlarda 

rast gələn haldır. Bəzən funksiyalar və ifadələr polinomlar, bəzən də kompakt formada yazılan 

çoxhədlilərdən ibarət formada analitik cəbri ifadələrə rast gəlmək olur. Həmin funksiya və ya ifadələrin daha 

sadə formaya gətirilməsi isə çox böyük maraq kəsb edə bilər, xüsusi ilə, əgər analitik ifadənin görkəmi çox 

mürəkkəb və uzun həcmdədirsə. SymPy-da, başqa kompüter cəbri sistemlərində olan kimi bu cür cəbri 

ifadələrin üzərində cəbri əməllər apara biləcək onlarla xüsusi funksiyalar mövcuddur: məsələn, çox sayda 

olan hədlərinin bir birinə vurub ifadənin açılması, və ya bunun əksinə, oxşar hədlərin ixtisar edilərək, sadə 

hasillərə ayrılması v.s. Aşağıda adı çəkilən cəbri əməlləri yerinə yetirən SymPy kitabxanasının əsas və daha 

vacib olan funksiyaları, izahatı və Python-da tərtib edilmiş proqramlar və onların nəticələri ilə  birgə siyahıda 

verilib:  
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 expand() - SymPy-ın sadə hasillərdən ibarət çoxhədli polinomial funksiyaların açılmasını icra 

edən funksiya.  
Bu funksiyanın adından da məlum olur ki, onun əsas təyinatı çoxhədli funksiyaların (əsasən polinom 

formasında verilənlərin) genişlənməsini, daha dəqiq desək, açılmasını icra edən funksiyadır. Düzdür, 

əksər hallarda. expand() funksiyasının tətbiqi nəticəsində ilkin formada olan çoxhədlini kanoenik 

formada olan çox sayda təkhədlilərdən ibarət  daha böyük, və ya daha uzun formada olan polinoma 

gətirə bilir. Və həmin alınan analitik ifadə əvvəlkindən daha uzun görünsə də, əslində bu funksiya 

SymPy-da sadələşdirmə əməllərini yerinə yetirən funksiyaların siyahısına aiddir.  

 

>>> expand((x + 1)**2) 
 2 
x  + 2⋅x + 1 
>>> expand((x + 2)*(x - 3)*(x+2)*(x-1)*(x+7)) 
5      4      3       2             
x  + 7⋅x  - 9⋅x  - 67⋅x  - 16⋅x + 84 

 

Lakin, aşağıda başqa misala nəzər yetirsək, görərik ki, expand() funksiyasının çoxhədlilərin 

hasilindən ibarət cəbri ifadəyə tətbiqi nəticəsində çox sadə və olduqca kiçik ifadə alına bilər. Səbəbi 

isə, məsələn, eyni hədlərin ixtisar olunma əməlinin avtomatik olaraq expand() funksiyasında yerinə 

yetirilməsi ola bilər:  

 

>>> expand((x + 1)*(x - 2) - (x - 1)*x) 
-2 

 

 factor() - SymPy-ın təkhədlilərdən ibarət polinomial funksiyaların kompakt formada sadə 

hasillərdən ibarət formaya gətirilməsini icra edən funksiya.  
Əgər ingilis dilində olan “factor” sözünü bir başa tərcümə etsək, onda bu söz bizim dildə cəbri 

ifadələrdə əmsal mənasına gəlir. Beləliklə bizə aydın olmalıdır ki, bu funksiya oxşar hədliləri əmsal 

kimi seçərək, onları hasillər şəklinə gətirir (yuxarıdakı expand() funksiyasının etdiyi cəbri əməlin 

əksini yerin yetirir – nümunələrdə bu da göstərilmişdi): 

 

>>> factor(x**3 - x**2 + x - 1) 
         2     
(x - 1)⋅ x  + 1) 
>>> expand((x - 1)*(x**2  + 1)) 
 3     2         
x  -  x  + x - 1 
>>> factor(x**2*z + 4*x*y*z + 4*y**2*z) 
           2 
z⋅(x + 2⋅y) 
>>> expand(z*(x + 2*y)**2) 
 2               2   
x ⋅z + 4⋅x⋅y⋅z + 4⋅y⋅ z 

 

Beləliklə, bizə aydın olmamalıdır ki, factor() funksiyası rasional hədlər üzərində tam çoxvariantlı 

faktorizasiya alqoritmindən istifadə edərək, hasillər ayrılma şəklində əmsalları qaytarır və hər biq 

əmsal sadə hasildir, yəni daha da sadə formaya gətirilə bilməz şəklə çevrilir. 

Lakin ondan da maraqlı funksiya factor_list() funksiyasıdır, çünki o, həmin sadə hasillər (və 

ya əmsallar) haqqında daha strukturlaşmış məlumatı istifadəçiyə qaytara bilir:  

 

>>> factor_list(x**2*z + 4*x*y*z + 4*y**2*z) 
(1, [(z, 1), (x + 2⋅y, 2)]) 

 

Diqqət yetirin ki, sadə hasillərə ayrılma (factor() funksiyası) və bunun əksi olan genişləndirmə 

(expand() funksiyası) əməlində giriş ciddi mənada polinom olmaya da bilər. Həmin funksiyalar, çox 

ağıllı şəkildə, girişdə olan istənilən cəbri ifadəni faktorlaşdıracaq, və ya genişləndirəcəkdir (aşağıdakı 

misala nəzər edin). 
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>>> expand((cos(x) + sin(x))**2) 
      2                         2 
sin(x) + 2⋅sin(x)⋅cos(x) + cos(x) 
>>> factor(cos(x)**2 + 2*cos(x)*sin(x) + sin(x)**2) 
                 2 
(sin(x) + cos(x)) 

 
 collect() - SymPy-ın cəbri ifadələrdə eyni dərəcəli qüvvədə olan hədlərin yığılmasını təmin 

icra edən funksiya. Bu funksiyanın əsas xassəsini tez anlamaq üçün aşağıdakı misalı interaktiv 

rejimdə yerinə yetirmək kifayət olar: 
 

>>> ifade = x*y + x - 3 + 2*x**2 - z*x**2 + x**3 
>>> ifade 
 3    2        2 
x  - x ⋅z + 2⋅x  + x⋅y + x - 3 
>>> yighilmish_ifade = collect(expr, x) 
>>> yighilmish_ifade 
 3    2 
x  + x ⋅(2 - z) + x⋅(y + 1) – 3 

 
Gələcək üçün bunu nəzərə almaq çox xeyirli olar ki, collect() funksiyası xüsusi olaraq, 

.coef() metodu ilə birgə işləməsi daha məhsuldardır. Aşağıdakı misalda biz əvvəl artıq 

collect() funksiyası ilə üzərində cəbri əməl aparılmış yighilmish_ifade ifadəsi üzərində 

.coef() metodunun tətbiq edilməsində      həddinin, yəni   işarəsinin 1, 2 və 3 qiymətinə bərabər 

güc dərəcəli hədlərinin hansısının əmsalı hansı həddin əmsalı olduğunu qaytaran  əmrini veririk. 

İnteraktiv rejimdə bu məsələnin də  yerinə yetirilməsi oxucu üçün maraqlı olar: 

 

>>> collected_expr.coeff(x, 1) 
y+1 
>>> collected_expr.coeff(x, 2) 
2 – z 
>>> collected_expr.coeff(x, 3) 
1 

 

 cancel() – istənilən rasional funksiyanı standart kanonik formaya, yəni  
 

 
 formasına, burada   və 

  ümumi əmsalları olmayan polinomlardı. Üstəlik həmin polinomların böyük əmsallarının məxrəci 

yoxdur (yəni onlar tam ədədləri təmsil edir).  

 

>>> cancel((x**2 + 2*x + 1)/(x**2 + x)) 
x + 1 
───── 
  x 
>>> ifade1 = 1/x + (3*x/2 - 2)/(x - 4) 
>>> ifade1 
3⋅x 
─── - 2 
 2        1 
─────── + ─ 
 x - 4    x 
>>> cancel(ifade1) 
   2 
3⋅x  - 2⋅x - 8 
────────────── 
     2 
  2⋅x  - 8⋅x 
>>> ifade2 = (x*y**2 - 2*x*y*z + x*z**2 + y**2 - 2*y*z + z**2)/(x**2 - 1) 
>>> ifade2 
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   2                2    2            2 
x⋅y  - 2⋅x⋅y⋅z + x⋅z  + y  - 2⋅y⋅z + z 
─────────────────────────────────────── 
                  2 
                 x  - 1 
>>> cancel(ifade2) 
 2            2 
y  - 2⋅y⋅z + z 
─────────────── 
     x – 1 

 

Nəzərə alın ki, yuxarıda alınan son analitik ifadə üçün əgər biz factor() funksiyasını tətbiq etsək, 

onda o, ifadədəki surəti və məxrəci tam ayıracaq, beləliklə, aydın oldu ki, cancel() funksiyasını da 

həmin məqsəd üçün istifadə etmək mümkündür.  

 

>>> factor(ifade2) 
       2 
(y - z) 
──────── 
 x – 1 

 

Lakin, əgər ifadənin ləğv edilmiş formasına daha çox maraq olduğu halda, əlbəttə ki,  

cancel() funksiyasının tətbiqi factor() funksiyasının istifadə edilməsindən daha məhsuldar 

olacaq.  

 apart() – bu funksiya rasional funksiyaların üzərində qismən fraksiyaya parçalanmasını həyata 

keçirir. Funksiyaya aid sadə nümunələr aşağıda göstərilib: 
 

>>> ifade = (4*x**3 + 21*x**2 + 10*x + 12)/(x**4 + 5*x**3 + 5*x**2 + 4*x) 
>>> ifade 
   3       2 
4⋅x  + 21⋅x  + 10⋅x + 12 
──────────────────────── 
  4      3      2 
 x  + 5⋅x  + 5⋅x  + 4⋅x 
 
>>> apart(ifade) 
 2⋅x - 1       1     3 
────────── - ───── + ─ 
 2           x + 4   x 
x  + x + 1 

 

6.6.3.  Triqonometrik cəbri  ifadələr üzərində sadələşdirmə əməllərinin aparılması. 
 

SymPy-ın sintaksisində, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, Python-un tərs triqonometrik funksiyaları üçün 

adlandırma razılaşmasını dəstəkləyir.  Məsələn, tərs kosinus və ya arkkosinus funksiyası acos() kimi 

işarələnib. Aşağıdakı nümunələri Python İDLE mühitində yoxlayın və analiz edin: 

 

>>> acos(x) 
acos(x) 
>>> cos(acos(x)) 
x 
>>> asin(1) 
π 
─ 
2 

 

Triqonometrik funksiyaları sadələşdirmək üçün iki aşağıda göstərilən SymPy funksiyası istifadə edilir: 
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 trigsimp() – triqonometrik oxşarlıqdan istifadə edərək, triqonometrik ifadələrin 

sadələşdirilməsini yerinə yetirir. Funksiyanın necə istifadə olmasına aid sadə nümunələr aşağıdakı 

Python sətir kodlarında göstərilib (diqqət edin ki, bu funksiya hiperbolik funksiyalara da tətbiq 

edilir):   

 

>>> trigsimp(sin(x)**2 + cos(x)**2) 
1 
>>> trigsimp(sin(x)**4 - 2*cos(x)**2*sin(x)**2 + cos(x)**4) 
cos(4⋅x)   1 
──────── + ─ 
   2       2 
>>> trigsimp(sin(x)*tan(x)/sec(x)) 
   2 
sin(x) 
>>> trigsimp(cosh(x)**2 + sinh(x)**2) 
cosh(2⋅x) 
>>> trigsimp(sinh(x)/tanh(x)) 
cosh(x) 

 

Nəzərə alınmalıdır ki, simplify() funksiyasına analoji olaraq, həmçinin 
trigsimp() funksiyası da müxtəlif növ triqonometrik oxşarlıqları analiz edərkən “evristik” üsullar 

əsasında daha əlverişli nəticənin alınmasını yerinə yetirir.    
 expand_trig() – mahiyyətcə, yuxarıda adı çəkilən expand() funksiyasına bənzəyir, lakin bütün 

sadələşdirmə əməllər triqonometrik funksiyalardan ibarət cəbri ifadələrin üzərində aparılır. Bir neçə 

sadə nümunələr aşağıdakı Python kodlaşma sətirlərində gətirilib:  
 

>>> expand_trig(sin(x + y)) 
sin(x)⋅cos(y) + sin(y)⋅cos(x) 
>>> expand_trig(tan(2*x)) 
  2⋅tan(x) 
─────────── 
       2 
1 - tan(x) 

 

Nəzərə alsaq ki, expand_trig() funksiyası triqonometrik ifadələri böyütməyə (daha “uzun” 

etməyə), triqsimp() isə kiçiltməyə (daha “gödək” etməyə) cəhd edir deyə onları tərs sırada tətbiq 

etmək olar, aşağıdakı misalda olan kimi: 

 

>>> trigsimp(sin(x)*cos(y) + sin(y)*cos(x)) 
sin(x + y) 

 

6.6.4.  Güc cəbri ifadələrin  üzərində sadələşdirmə əməllərinin aparılması. 
 

SymPy-da güc funksiyalarına bənzər ifadələrin üzərində sadələşdirmə əməllərini yerinə yetirən 

funksiyaların və üsulların öyrənilməsindən əvvəl daha yaxşı olar ki, elementar riyaziyyatdan məlum olan güc 

ifadələrinin bəzi əsas xassələrini yada salaq: 

                                                                          .                                                     (6.6.1) 

                                                                            .                                                   (6.6.2)                                 

                                                                             .                                                    (6.6.3) 
Riyazi tərəfdən (6.6.1), (6.6.2) və (6.6.3) bərabərlikləri çox aydın görünsə də, lakin bəzi hallarda onlar 

dürüst sayıla bilməz, məsələn:  

 əgər (6.6.2)-ci bərabərlikdə         və      ⁄  , onda      √  √          , 

halbuki        √      √    . Ancaq, bununla belə, əgər       və      və     , 

onda (6.6.2)-ci bərabərlik həqiqətən dürüstdür. Deməli, buradan bir nəticəyə gəlmək olar ki, (6.6.2)-

ci bərabərlikdə ümumi hal üçün bir istisna var  √ √  √    ; 

 (6.6.3)-cü bərabərlik həmişə doğru deyil, məsələn: əgər,               və       ⁄  ,  onda 

               ⁄  √     və              ⁄           . Ancaq, bununla belə, əgər  
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    ,  onda (6.6.3)-cü bərabərlik həqiqətən doğrudur. Deməli, buradan iki sayda nəticəyə gəlmək 

olar ki, (6.6.3)-cü bərabərlikdə ümumi hal üçün iki istisna var  √      və   √  ⁄   √ ⁄   . 

 

Ümumiləşdirərək biz bunları hökmən qeyd etməliyik. Yadda saxlamaq vacibdir ki, əgər ümumiyyətlə 

hansısa fərziyə ümumi hal üçün həqiqətə uyğun deyilsə, onda SymPy mühitində ifadələrin üzərində 

sadələşdirmə əməlləri tətbiq etməyəcəkdir. Bununla belə, SymPy mühitində bərabərliklərdən ibarət analitik 

ifadələr üzərində sadələşdirmə əməllərini məcburən aparılmasını təşkil etmək üçün isə bir üsul var: əgər 

bərabərliklər müəyyən fərziyyələrə görə doğrudursa, onda həmin fərziyyələri işarələrə şamil etmək lazımdır.  

Sonradan fərziyyələr sisteminin tam müzakirəsini aparacağıq, lakin hələlik bilmək lazım olanların hamısı 

aşağıdakılardır: 

 SymPy kitabxanasında standart hala görə qəbul edilir ki, bütün işarələrin qiyməti kompleks 

ədədlər çoxluğuna aiddir. Yəni, əgər işarə üçün bütün kompleks ədədlər çoxluğunda hansısa 

sadələşdirmə metodu yerinə yetirmək mümkün deyilsə, onda həmin işarə olan ifadəyə də 

sadələşdirə metodu tətbiq edilməyəcək.  

 İşarələrə müxtəlif növ fərziyyələr verilə bilər, bunun üçün fərziyyələr symbls() funksiyasına 

ötürülür. Bu fəslin mövzusuna uyğun olaraq, biz qəbul edəcəyik ki,      ,        və    b   .  

Biz bir fərziyyəni də qəbul edəcəyik:              (yəni ixtiyari  ,    və   işarələrinin təmsil 

etdiyi ədədlər kompleks ədədlər çoxluğuna aiddir) – bunun isə bir məqsədi var, əgər belə olsa, 

onda nəticəsi necə olacaq (aşağıdakı Python sətir əmrlərindən ibarət nümunələrə baxın): 
  

>>> x, y = symbols('x y', positive=True) 
>>> a, b = symbols('a b', real=True) 
>>> z, t, c = symbols('z t c') 

 

Qeyd: SymPy mühitində, sqrt(x) funksiyası x**Rational(1, 2) ifadəsinin eynigüclü formasıdır – 

onlar eyni obyekti təmsil edir. 
   

>>> sqrt(x) == x**Rational(1, 2) 

True 

 

Aşağıda SymPy kitabxanasında mövcud olan güc ifadələri üzərində analitik sadələşdirmə əməllərini 

yerinə yetirən funksiyaların siyahısı, həmin funksiyaların əsas təyinatının izahı və interaktiv rejimdə yerinə 

yetirilən bir neçə sadə Python sətir kodları ilə birgə, göstərilib: 

 powsimp() - bu funksiya yuxarıdakı (6.6.1) və (6.6.2) bərabərliklərinə tətbiq edilir (bərabərliklərin 

sol tərəfindən sağ tərəfə): 
 

>>> powsimp(x**a*x**b) 
  a + b 
 x 
>>> powsimp(x**a*y**a) 
     a 
(x⋅y) 

 
Qeyd edilməlidir ki, əgər ifadə doğru deyilsə, onda powsimp() funksiyası sadələşdirməni yerinə 

yetirməyə imtina edir: 
  

>>> powsimp(t**c*z**c) 
 c  c 
t ⋅z 

 

Başqa bir tərəfdən, əgər həmin sadələşdirməni tətbiq etməyə əminiksə və  fərziyyələrlə bağlı heç 

bir əlaqənin olmasını qəbul etmiriksə, onda həmin funksiyadakı bayrağı bu cür təyin etməliyik 

force=True . Belə oldqda sadələşdirmə əməli, fərziyələrə məhəl qoyulmadan və məcburi olaraq, 

yerinə yetiriləcək: 

  

>>> powsimp(t**c*z**c, force=True) 
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     c 
(t⋅z) 

 

Qeyd edilməlidir ki, bəzi hallarda, xüsusən qüvvət işarələri tam və ya rasional ədədi təmsil edirsə 

və bərabərlik (6.6.2) yerinə yetirilirsə, onda sadələşdirmə əməli avtomatik olaraq, yerinə yetirilir: 

 

>>> (z*t)**2 
  2  2 
 t ⋅z 
>>> sqrt(x*y) 
 √x⋅√y 

 

Bu o deməkdir ki, həmin bərabərliyi powsimp() funksiyası ilə geri qaytarmaq mümkün 

olmayacaq, çünki hətta, əgər powsimp() funksiyası əsasları bir yerə yığsa da, onlar, avtomatik 

olaraq, yenidən parçalanacaq: 

 

>>> powsimp(z**2*t**2) 
  2  2 
 t ⋅z 
>>> powsimp(sqrt(x)*sqrt(y)) 
 √x⋅√y 

 
 expand_power_exp() və expand_power_base() - bu funksiyalar, uyğun olaraq,  (6.5.1) və 

(6.6.2) bərabərliklərini sadələşdirmə əmələrində sağdan sola tətbiq edir. 

   

>>> expand_power_exp(x**(a + b)) 
 a  b 
x ⋅x 
>>> expand_power_base((x*y)**a) 
 a  a 
x ⋅y 

 
Yuxarıdakı powsimp() funksiyasına bənzər olaraq, əgər ifadə etibarlı deyilsə, onda  (6.6.2)-ci 

bərabərlik tətbiq edilməyəcək. 

 

>>> expand_power_base((z*t)**c) 
     c 
(t⋅z) 

 

Başqa bir tərəfdən, əgər həmin sadələşdirməni tətbiq etməyə əminiksə və  fərziyyələrlə bağlı heç 

bir əlaqənin olmasını qəbul etmiriksə, onda powsimp() funksiyadakı bayrağı bu cür təyin etməliyik 

force=True. Belə olduqda sadələşdirmə əməli, fərziyyələrə məhəl qoyulmadan və məcburi olaraq, 

yerinə yetiriləcək: 

  

>>> expand_power_base((z*t)**c, force=True) 
  c  c 
 t ⋅z 

 

Bərabərlik (6.6.2)-də olduğu kimi, güc ədəd olduqda, onda bərabərlik  1, avtomatik olaraq, tətbiq 

olunur və buna görə expand_power_exp() funksiyası ilə geri qaytarıla bilməz. 

 

>>> x**2*x**3 
  5 
 x 
>>> expand_power_exp(x**5) 
  5 
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 x 

 

 powdenest() – bu funksiya sadələşdirmə əməlini aparılarkın, (6.6.3)-cü bərabərliyi soldan sağa 

tətbiq edir.  
 

>>> powdenest((x**a)**b) 
 a⋅b 
x 

 

Yuxarıdakı funksiyalara analoji olaraq, verilən fərziyyələrə əsasən doğru olmasa, onda bərabərlik 

(6.6.3) tətbiq edilmir: 

 

>>> powdenest((z**a)**b) 
    b 
⎛ a⎞ 
⎝z ⎠ 

 

Yenə də analoji olaraq, əgər həmin sadələşdirməni tətbiq etməyə əminiksə və  fərziyyələrlə bağlı 

heç bir əlaqənin olmasını qəbul etmiriksə, onda powdenset() funksiyadakı bayrağı bu cür təyin 

etməliyik force=True. Belə olduqda sadələşdirmə əməli, fərziyyələrə məhəl qoyulmadan və 

məcburi olaraq, yerinə yetiriləcək: 

  

>>> powdenest((z**a)**b, force=True) 
 a⋅b 
z 

 

6.6.5.  Eksponensial və loqarifmik ifadələrin üzərində sadələşdirmə əməllərinin aparılması. 
  

SymPy kitabxanasının proqramlaşdırma mühitində, Python-da qəbul olduğu kimi,       funksiyası 

əslində natural loqarifm      funksiyasını təmsil edir. Əgər, hansısa səbəbə görə istifadəçi bunu yaddan 

çıxarsa, onda SymPy-da, avtomatik olaraq, istifadəçinin yadına salacaq ki,      funksiyası       
funksiyasıdır aşağıdakı nümunədə olan kimi:   

>>> ln(x) 

log(x) 

 

Bundan əvvəlki fəsildə güc funksiyalarının elementar riyaziyyatdan məlum olan xassələrinə analoji 

olaraq, loqarifmik funksiyalarda da bəzi əsas asılılıqlar (bərabərliklər) mövcuddur. Onların bu fəslin 

başlanğıcında yada salınması həmçinin vacibdir (burada iki sayda əsas bərabərlik bizə daha çox lazım 

olacaq):  

                                          l       l      l       .                                                                 (6.6.4) 

                                           l               .                                                                              (6.6.5)      

   Nəzərə almalıyıq ki, əgər         (və ya, sadə dil ilə desək,   və    kəmiyyətləri kompleks ədədlər 

çoxluğuna aiddir) şərti varsa, onda yuxarıdakı (6.6.4) və (6.6.5) bərabərliklərinin heç biri doğru sayıla 

bilməz.  Lakin,         və            (yəni, x  və y kəmiyyətləri müsbətdir və  x,  y və n kəmiyyətləri 

həqiqi ədədlər çoxluğuna aiddir) şərtləri ödənilirsə, onda həmin iki bərabərliklər doğrudur.   

Yenə də, əvvəlki fəsillərdə olan kimi, öyrənmə prosesini interaktiv rejimdə keçirməliyik. Bunun üçün 

aşağıdakı təlimatlar hər şeydən əvvəl Python IDLE proqramlaşdırma mühitində yığılmalıdır:            

# SimPy kitabxanasının və Unicod virtual printerinin fəal edilməsi 
>>> from sympy import * 
>>> init_printing(use_unicode=True) 
# x və y işarələrinin SymPy-da fəal edilməsi və x, y >= 0 şərtinin daxil 
# edilməsi 
>>> x, y = symbols('x y', positive=True) 
# n işarələrinin SymPy-da fəal edilməsi və n işarəsinin həqiqi ədədlər 
# çoxluğuna aid olması şərtinin daxil edilməsi 
>>> n = symbols('n', real=True) 
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Əvvəlki fəsildə güc funksiyasına analoji olaraq, burada da z və t işarələrinə aid xüsusi fərziyyələri qəbul 

edəcəyik, yəni:              (başqa sözlə, ixtiyari  ,    və   işarələrinin təmsil etdiyi ədədlər kompleks 

ədədlər çoxluğuna aiddir) – burada da məqsəd fərqli deyil, əgər belə olarsa, onda nəticə necə alına bilər. 

Burada biz qeyd etməliyik ki, (6.6.4)-cü və (6.6.5)-ci bərabərliyinin xüsusi halı, 

                                             l     ⁄   l      l       .                                                                (6.6.6) 

bərabərliyidir. 

Analoji olaraq, loqarifmik funksiyanın hesablanmasını da aid belə istisna mövcuddur: əgər       və 

     və     , onda (6.5.4)-cü və (6.5.5)-ci bərabərliklər həqiqətən dürüstdür. Beləliklə, buradan bir 

nəticəyə gəlmək olar ki, həmin bərabərliklər ümumi hal üçün doğru sayıla bilməz.  

Həmçinin biz nəzərə almalıyıq ki, həmin iki bərabərlik əsasında və  l        ifadəsinə görə, l       
  . Bu bərabərlik isə yalnız     şərtində doğru sayıla bilər. Ümumi hal üçün isə, əgər     , onda 

bərabərliklər yenə də pozulur, məsələn bu hal üçün: l          l               .  
Aşağıda SymPy kitabxanasında mövcud olan loqarifmik funksiyalardan ibarət ifadələr üzərində analitik 

sadələşdirmə əməllərini yerinə yetirən funksiyaların siyahısı, həmin funksiyaların əsas təyinatının izahı və 

interaktiv rejimdə yerinə yetirilən bir neçə sayda Python sətir kodları ilə birgə göstərilib: 

 expand_log() - bu funksiya yuxarıdakı (6.6.4) və (6.6.5) bərabərliklərinə tətbiq edilir 

(bərabərliklərin sol tərəfindən sağ tərəfə). Analoji olaraq, burada da bərabərliklər doğru olmasa tətbiq 

edilməyəcəklər. 
 

>>> expand_log(log(x*y)) 
log(x) + log(y) 
>>> expand_log(log(x/y)) 
log(x) - log(y) 
>>> expand_log(log(x**2)) 
2⋅log(x) 
>>> expand_log(log(x**n)) 
n⋅log(x) 
>>> expand_log(log(z*t)) 
log(t⋅z) 

 

Oxşar olaraq, powsimp(), powdenest() funksiyalarında olan kimi, 

expand_log() funksiyasının da force parametrini True qyməti ilə təyin etsək, onda fərziyyələrə 

baxılmadan sadələşdirmə əməli yerinə yetiriləcək.  

 

>>> expand_log(log(z**2)) 
   ⎛ 2⎞ 
log⎝z ⎠ 
>>> expand_log(log(z**2), force=True) 
2⋅log(z) 

 

 logcombine() – funksiyası (6.6.4) və (6.6.5) bərabərliklərinə tətbiq edilir (sağ tərindən sol tərəfə): 
 

>>> logcombine(log(x) + log(y)) 
log(x⋅y) 
>>> logcombine(n*log(x)) 
   ⎛ n⎞ 
log⎝x ⎠ 
>>> logcombine(n*log(z)) 
n⋅log(z) 

 
logcombine() funksiyasının da force parametrini True qyməti ilə təyn etsək, onda fərziyyələrə 

baxılmadan sadələşdirmə əməli yerinə yetiriləcək: 

 

>>> logcombine(n*log(z), force=True) 
   ⎛ n⎞ 
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log⎝z ⎠ 

 

6.6.6.  Xüsusi funksiyalardan ibarət olan ifadələrin  üzərində sadələşdirmə əməllərinin 

aparılması. 
  

SymPy kitabxanasında riyazi fizika məsələlərinə tətbiq olunan kombinatorikaya aid onlarla analitik 

çevirmə funksiyaları var. Daha çox sayda oxşar funksiyalar haqqında geniş məlumatı oxucu SymPy 

təşkilatının rəsmi saytındakı mənbələrdən tapa bilər (saytın “Functions Module page”  hissəsində). Burada 

biz isə, dərs vəsaitinin ümumi məqsədinə uyğun olaraq, SymPy mühitində bir neçə əsas və daha çox istifadə 

edilən xüsusi funksiyalar ilə tanış olacağıq.  

Hər şeydən əvvəl, gəlin əvvəlki hissədə verdiyimiz fərziyyələri aradan qaldıraraq,     və   işarələri 

nizamlı, kompleks ədədlərini ifadə edən işarələr kimi təyin edək. Həmçinin     və   işarəsini də təyin edək.  

 

# SimPy kitabxanasının və Unicod virtual printerinin fəal edilməsi 
>>> from sympy import * 
>>> init_printing(use_unicode=True) 
# x, y və z işarələrinin SymPy-da fəal edilməsi  
>>> x, y, z = symbols('x y z') 
# k, m və n işarələrinin SymPy-da fəal edilməsi  
>>> k, m, n = symbols('k m n') 

 

Aşağıda SymPy kitabxanasında daha çox istifadə edilən bəzi funksiyaların siyahısı, həmin funksiyaların 

əsas təyinatının izahı və interaktiv rejimdə yerinə yetirilən bir neçə sayda Python sətir kodları ilə birgə 

göstərilib: 

 factorial() - bu funksiya factorial.factorial(n) sinfinə aiddir və    sayda fərqli ədədlərin 

permutasiyasını təmsil edir , yəni                      
 

>>> factorial(n) 
n! 

 

 binomial() - funksiyası binomial.binomial(n,k) sinfinə aid olaraq, ( 
 
) təmsil edir   

n sayda müxtəlif elementdən n sayda seçilməni hesablayır. Bəzi riyazi ədəbiyyatda onu belə də 

yazırlar:     .  

>>> binomial(n, k) 
⎛n⎞ 
⎜ ⎟ 
⎝k⎠ 

 

 gamma() – funksiyası, yuxarıdakı factorial()funksiyasına çox yaxından əlaqəsi var 

(gamma.gamma(z) sinfini aiddir) və      ∫          
 

 
 qamma funksiyasını təmsil edir (    

üçün bərabər olur         ifadəsinə) 
 

>>> gamma(z) 
Γ(z) 

 

 hiper() - funksiyası ümumiləşmiş hiper həndəsi funksiyanı təmsil edir 

(hyper.hyper([a_1, ..., a_p], [b_1, ..., b_q], z) sinfinə aiddir) və riyazi baxımdan   

pFq(
           
           

| )  ifadəsini təmsil edir. Daha tez rast gələn hal adi hiper həndəsi funksiyanı təmsil 

edən  2F1 formasıdır.  
 

>>> hyper([1, 2], [3], z) 
 ┌─  ⎛1, 2 │  ⎞ 
 ├─  ⎜     │ z⎟ 
2╵ 1 ⎝ 3   │  ⎠ 

file:///D:/A_Sahib_20/Education_Science/Education/GDU/My_GDU_Books/A_My_book_Python_Az/Textbooks_Python/Scientific_Python_E_books/All_SymPy_Books/sympy-docs-html-1.5/modules/functions/index.html%23functions-contents
https://en.wikipedia.org/wiki/Binomial_coefficient
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 rewrite() - funksiyasının əsas təyinatı  ən geniş yayılan üsulun tətbiq edilməsindən ibarətdir: 

funksiyaların bir birinə qarşılıqlı əlaqədə yenidən yazmaq. Bu üsul, yalnız xüsusi funksiyalar üçün 

deyil, istənilən SymPy funksiyası üçün də dəstəklənir (bir qədər irəlidə biz bu xeyirli funksiya ilə daha 

yaxın tanış olacağıq). Bu üsulu həyata necə keçirilməsi aşağıdakı nümunələrdə göstərilib, məsələn: 
 

>>> tan(x).rewrite(sin) 
     2 
2⋅sin (x) 
───────── 
 sin(2⋅x) 
>>> factorial(x).rewrite(gamma) 
Γ(x + 1) 

 

 expand_func() - funksiyası xüsusi funksiyaların hansısa eyni-bərabərliyə görə genişləndirilməsini 

yerinə yetirir, məsələn, aşağıdakı nümunədə olan kimi: 
 

>>> expand_func(gamma(x + 3)) 
x⋅(x + 1)⋅(x + 2)⋅Γ(x) 

 
 hyperexpand() – funksiyası hiper-həndəsi funksiyaları adi standart funksiyalardan ifadə edir: 

 

>>> hyperexpand(hyper([1, 1], [2], z)) 
-log(1 - z) 
──────────── 
     z 

 
hyperexpand() – funksiyasə həmçinin daha ümumiləşmiş Meyerin G-funksiyası üzərində əməl 

apara bilir: 

 

>>> expr = meijerg([[1],[1]], [[1],[]], -z) 
>>> expr 
╭─╮1, 1 ⎛1  1 │   ⎞ 
│╶┐     ⎜     │ -z⎟ 
╰─╯2, 1 ⎝1    │   ⎠ 
>>> hyperexpand(expr) 
 1 
 ─ 
 z 
ℯ 

 

 combsimp() – funksiyası kombinator ifadələri sadələşdirmək üçün istifadə edilir:  
 

>>> n, k = symbols('n k', integer = True) 
 
>>> combsimp(factorial(n)/factorial(n - 3)) 
 
n⋅(n - 2)⋅(n - 1) 
>>> combsimp(binomial(n+1, k+1)/binomial(n, k)) 
n + 1 
───── 
k + 1 

 

 gammasimp() - funksiyası tam ədədli arqumenti olmayan qamma və ya kombinator 

funksiyalarından ibarət ifadələrin sadələşdirilməsi üçün istifadə edilir: 
 

>>> gammasimp(gamma(x)*gamma(1 - x)) 
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   π 
──────── 
sin(π⋅x) 

 

SymPy funksiyaları ilə riyazi ifadələr üzərində analitik əməllərin aparılmasına gəlin yekünlaşdırıcı, 

həmçinin maraqlı bir misalın həllinə baxaq. Həmin misalın özəlliyi ondan ibarətdir ki, ardıcıl olaraq, bu 

bölmədə göstərilən SymPy funksiyaları tətbiq ediləcək.  

Nümunəvi misal: SymPy kitabxanasının funksiyaları ilə davamlı kəsirlərin üzərində analitik əməllərin 

aparılması. 

Davamlı kəsir ifadələrinin ümumi düsturu belə yazıla bilər: 

   
 

   
 

   
 

   
 
 
   
 

      
 
 

 

 

Burada         - tam ədədlərdir və onların hamısı müsbətdir. Əslində davamlı kəsir formasında olan 

ifadələr sonsuz da ola bilər, lakin elmi hesablamalarda, adətən sonlu ifadələr daha çox istifadə edilir  və 

bizim nümunəvi misalda da biz sonlu davamlı kəsir formasında olan ifadə ilə məşğul olacağıq.  

Adətən davamlı kəsir  ifadəsi belə bir sıra ilə təmsil edilir: [          ].  Gəlin elə bir sadə funksiya 

yazaq ki, o, həmin siyahını davamlı kəsir formasına çevirə bilsin. Ən sadə üsul - geriyə istiqamətdə bütün 

qurulmanın aparılması alqoritmidir. Qeyd etməliyik ki, davamlı kəsir ifadəsinin simmetriyasına baxmayaraq, 

ilk element   , adətən o başqalarından fərqli şəkildə hesablanır. 

 

>>> def list_to_frac(l): 
        expr = Integer(0) 
        for i in reversed(l[1:]): 
            expr += i 
            expr = 1/expr 
        return l[0] + expr 
>>> list_to_frac([x, y, z]) 
      1 
x + ───── 
        1 
    y + ─ 
        z 

 

Biz Integer() funksiyasını tərtib edilmiş list_to_frac() funksiyasında elə istifadə etdik ki, nəticə 

həmişə SymPy obyekti olsn, əgər hətta biz onu Python qiymətləri ilə ötürsək də.  

 

>>> list_to_frac([1, 2, 3, 4]) 
43 
── 
30 

 

Hər sonlu davamlı kəsir əslndə rasional ədədi təmsil edir, amma biz burada analitik işarələr ilə qurulmuş 

ifadələr ilə məşğul olmalıyıq. Buna görə analitik formada olan zəncir vari davamlı kəsir ifadəsinin qurulması 

ilə məşğul olaq.   quraq. Əvvəl istifadə etdiyimiz symbols() funksiyası nömrələnmiş işarələrin  yaradılması 

üçün ən qısa yola malikdir. Məsələn, symbols('a0: 5')  funksiyası             işarələr ardıcıllığını 

yaradacaq.   

 
>>> syms = symbols('a0:5') 
>>> syms 
(a₀, a₁, a₂, a₃, a₄) 
>>> a0, a1, a2, a3, a4 = syms 
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>>> frac = list_to_frac(syms) 
>>> frac 
             1 
a₀ + ───────────────── 
               1 
     a₁ + ──────────── 
                  1 
          a₂ + ─────── 
                    1 
               a₃ + ── 
                    a₄ 

 

Bu cür alınan analitik forma davamlı kəsirləri, əyani olaraq, başa düşmək üçün çox faydalıdır, lakin 

cancel() funksiyasını istifadəsi ilə biz standart rasional funksiya formasına salmaq üçün fürsət əldə edə 

bilərik:  

 

>>> frac = cancel(frac) 
>>> frac 
a₀⋅a₁⋅a₂⋅a₃⋅a₄ + a₀⋅a₁⋅a₂ + a₀⋅a₁⋅a₄ + a₀⋅a₃⋅a₄ + a₀ + a₂⋅a₃⋅a₄ + a₂ + a₄ 
───────────────────────────────────────────────────────────────────────── 
                 a₁⋅a₂⋅a₃⋅a₄ + a₁⋅a₂ + a₁⋅a₄ + a₃⋅a₄ + 1 

 

İndi tutaq ki, yuxarıda ləğv edilmiş formada bizə kəsir verilib. Əslində bizə hər hansı formada kəsir 

ifadəsi verilə bilər, ancaq cancel() funksiyası ilə həmişə yuxarıdakı kanonik formada  daxil edə bilərik. 

Tutaq ki, ifadənin davamlı kəsir formasında yenidən yazıla biləcəyini bilirdik. Bunu SymPy ilə necə nail ola 

bilərik? Davamlı kəsir ifadəsi rekursiv formada belə yazıla bilər   
 

 
 , burada   - tam ədəddir,   – daha 

kiçik olan davamlı kəsr hissəsidir. Əgər ifadəni bu formada yaza bilsəydik, hər c-ni rekursiv şəkildə çıxarıb 

siyahıya əlavə edə bilərdik. Bundan sonra tərtib edilən list_to_frac() funksiyası ilə davamlı kəsr 

ifadəsini əldə edə bilərik. Burada əsas məqam bundan ibarətdir ki,   kəmiyyətinə görə, qismən parçalanma 

etməklə, ifadənin    
 

 
  formasına çevirə biləcəyik. Bunun səbəbi   hissəsinin   kəmiyyətini özündə 

saxlamaması ilə izah edilə bilər. Buna görə biz apart() funksiyasından istifadə etməliyik: nəticədə   

hissəsinin alınması üçün,  işarənin çıxarılması icra edilir, sonra həmin kəmiyyət ifadədən çıxılır və alınan 

nəticənin tərs qiyməti alınır.   

 

>>> l = [] 
>>> frac = apart(frac, a0) 
>>> frac 
                a₂⋅a₃⋅a₄ + a₂ + a₄ 
a₀ + ─────────────────────────────────────── 
     a₁⋅a₂⋅a₃⋅a₄ + a₁⋅a₂ + a₁⋅a₄ + a₃⋅a₄ + 1 
>>> l.append(a0) 
>>> frac = 1/(frac - a0) 
>>> frac 
a₁⋅a₂⋅a₃⋅a₄ + a₁⋅a₂ + a₁⋅a₄ + a₃⋅a₄ + 1 
─────────────────────────────────────── 
           a₂⋅a₃⋅a₄ + a₂ + a₄ 

Burada isə həmin prosesi təkrar edirik:  

 

>>> frac = apart(frac, a1) 
>>> frac 
         a₃⋅a₄ + 1 
a₁ + ────────────────── 
     a₂⋅a₃⋅a₄ + a₂ + a₄ 
>>> l.append(a1) 
>>> frac = 1/(frac - a1) 
>>> frac = apart(frac, a2) 
>>> frac 

         a₄ 
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a₂ + ───────── 

     a₃⋅a₄ + 1 

>>> l.append(a2) 

>>> frac = 1/(frac - a2) 

>>> frac = apart(frac, a3) 

>>> frac 

     1 

a₃ + ── 

     a₄ 

>>> l.append(a3) 

>>> frac = 1/(frac - a3) 

>>> frac = apart(frac, a4) 

>>> frac 

a₄ 

>>> l.append(a4) 

>>> list_to_frac(l) 

             1 

a₀ + ───────────────── 

               1 

     a₁ + ──────────── 

                  1 

          a₂ + ─────── 

                    1 

               a₃ + ── 

                    a₄ 

Bu fəsli tamamlayaraq, məsləhət etmək olar ki, gələcəkdə, olduqca çox sayda olan digər SymPy 

funksiyaları haqqında daha geniş məlumatları bu internet ünvanından əldə etmək olar: 

https://docs.sympy.org/latest/modules/functions/index.html 

 

6.7.  Riyazi analiz məsələlərinin  analitik həllinin SymPy-da yerinə yetirilməsi 
 

Dərs vəsaitinin bu hissəsi riyazi analizdə analitik hesablamaların SymPy kitabxanasında mövcud olan 

funksiyaların köməyi ilə Python IDLE proqramlaşdırma mühitində necə yerinə yetirilməsinə həsr edilib. 

Analitik hesablamalara aid riyazi analizin ən əsaslı mövzuları burada praktiki tərəfdən Python 3 

proqramlaşdırma mühitində oxucuya təqdim ediləcək: 

 sıraların və funksiyaların limitlərinin təyin edilməsi; 

 funksiyaların (bir dəyişənli və ya daha çox) törəmələrinin təyin edilməsi; 

 müəyyən və ya qeyri müəyyən inteqralların (bir qat, iki qat və ya daha çox) təyin edilməsi; 

 funksiyaların sıralara ayrılması v.s. 

 Buna görə, oxucunun kitabın bu hissəsindəki bilikləri daha səmərəli əldə etməsi üçün riyazi analiz 

fənnindən kifayət qədər biliklərə malik olması zəruri hal sayılmalıdır. Əgər, hansısa səbəb görə, oxucunun 

riyazi analiz ilə heç bir tanışlığı yoxdursa, və ya, ola bilsin, bu fənnin bəzi mövzuları yadından çıxıbsa, onda 

məsləhət edirəm ki, ən qısa yollar ilə bu sahədə olan bilikləri tezliklə bərpa etsin və ya kitabın bu hissəni 

buraxıb, növbəti hissəyə keçsin. 

İnteraktiv rejimdə verilən nəzəri və praktiki bilikləri mənimsəmək üçün oxucunun kompüter qarşısında 

oturub, Python IDLE proqramlaşdırma mühitində hər bir təklif edilən məsələnin həllini yerinə yetirməyi 

yenə də təkidlə məsləhət görürəm. Bunun üçün, əvvəlki hissələrdə olan kimi, aşağıda verilən Python 

təlimatları sətir-sətir Python 3 IDLE  proqramlaşdırma mühitində daxil edilməlidir. Yada salıram ki, həmin 

sətirlərdəki təlimatlara görə, uyğun olaraq, bu hadisələr baş verir: 1) SymPy kitabxanası aktivləşir; 2) cəbri 

işarələr analitik hesablamalar üçün əlçatan olur; 3) alınan analitik nəticələrin aydın şəkildə “Unicode” 

işarələmə sistemində , analitik formaya uyğun qaydada, kompüterin ekranında çap edilməsi mümkün olur. 

 

>>> from sympy import * 

>>> x, y, z = symbols('x y z') 

>>> init_printing(use_unicode=True) 

 

https://docs.sympy.org/latest/modules/functions/index.html
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6.7.1.  Funksiyaların limitlərinin analitik hesablanması 
 

Əlbəttə, biz bu bölmədə bütün riyazi analiz mövzularını əhatə edə bilmərik. Lakin, metodik tərəfdən 

düzgün olardı ki, riyazi analizə aid analitik hesablamaları biz funksiyaların limitlərinin təyin edilməsindən 

başlayaq.  

SymPy kitabxanasında funksiyaların limitlərinin analitik təyin edilməsi üçün limit() funksiyası istifadə 

edilir. Analitik üsul ilə   

                                                                        l           ,                                                        (6.7.1) 

 

yəni funksiyanın limitinin təyin edilməsində istifadə edilə sintaksis elədir: 

limit(f(x), x, x0) 
     - analitik funksiyadır;    - funksiyanın arqumentidir;    - funksiyanın arqumentidir.  

Analitik formada SymPy-da (6.7.1) ifadəsinin ekranda, Unikod tələblərinə uyğun şəkildə, çap etmək üçün 

isə bu cür sintaksisdən istifadə etmək lazımdır: 

Limit(f(x), x, x0) 
Aşağıda bir neçə məlum funksiyaların limitlərinin analitik hesablanması Python IDLE proqramlaşdırma 

mühitində verilib. 

 

l  
   

       

 
   

 

>>> Limit(sin(x)/x, x, 0) 
     ⎛sin(x)⎞ 
 lim ⎜──────⎟ 
x─→0⁺⎝  x   ⎠ 
>>> limit(sin(x)/x, x, 0) 
1 

 

İki dəfə eyni operatoru yazmamaq üçün (bir dəfə (6.7.1) ifadə formasını görmək üçün, ikinci dəfə də 

analitik hesablamanı aparmaq üçün), biz daha səmərəli vaxtdan istifadə etmək üçü gərək doit() 

funksiyasından istifadə edək, aşağıda göstərilən misalda olan kimi: 

 

>>> ifade = Limit((cos(x) - 1)/x, x, 0) 
>>> ifade 
     ⎛cos(x) - 1⎞ 
 lim ⎜──────────⎟ 
x─→0⁺⎝    x     ⎠ 
>>> ifade.doit() 
0 

 

Gəlin, maraq üçün, bir məsələni bu kitabdan götürək (Черненко В. Д. Высшая математика в примерах 

и задачах: Учебное пособие для вузов. В 3 т.: Т. 1.— СПб.: Политехника, 2003.— 703 с.: ил., səh. 43, 

misal 6.2): 

l  
   

√    √   

  
  

 

 
 

 

SmPy-a həmin misalın həlli aşağıda verilib (cavab, eyni ilə, üst üstə düşdü): 

 

>>> ifade2 = Limit((sqrt(4-x)-sqrt(4+x))/(3*x),x,0) 
>>> ifade2 
     ⎛  _______     _______⎞ 
     ⎜╲╱ 4 - x  - ╲╱ x + 4 ⎟ 
 lim ⎜─────────────────────⎟ 
x─→0⁺⎝         3⋅x         ⎠ 
>>> ifade2.doit() 
-1/6 

 



317 

 

Limitlərin SymPy mühitində hesablanmasında nəzərə almaq lazımdır ki, əgər qiymətləndirmə nöqtəsində 

limiti axtarılan funksiyanın sinqulyarlığı varsa, onda subs() funksiyası əvəzinə limit() funksiyasından 

istifadə edilməlidir.  Ona baxmayaraq ki, SymPy-da sonsuzluğu   ifadə edən obyektlər var, onların istifadə 

edilməsi etibarsız sayılır, çünki belə obyektlər SymPy kitabxanasını təmsil edəcək obyektlər olsa da, onları 

qiymətləndirmə üçün istifadə edilməsi etibarlı deyil, çünki onlar artma sürətini izləyə bilmir. mirlər. Bundan 

əlavə,       və   
 

 
  kəmiyyətlərini nan (yəni “not a number” – yəni, “ədəd deyil”) qiyməti ilə qaytarır. 

Nümunə üçün aşağıdakı misala baxaq: 

 

>>> ifade3 = x**2/exp(x) 
>>> ifade3.subs(x, oo) 
nan 
>>> ifade3(expr, x, oo) 
0 

 

Limiti hansısa bir tərəfdən qiymətləndirmə üçün, uyğun olaraq, '+' , və ya '-' işarəsindən əlavə  arqument 

kimi təyin etmək lazımdır. Misal üçün aşağıdakı limitləri 

      və         

hesablamaq üçün SymPy-da bu cür reallaşdırmaq mümkündür: 

>>> limit(1/x, x, 0, '+') 
∞ 
>>> limit(1/x, x, 0, '-') 
-∞ 

 

6.7.2.  Funksiyaların törəmələrinin analitik hesablanması 
 

Funksiyanın “ ” tərtibli törəməsini   

 
(6.7.2) 

                                                        

SymPy-da təyin etmək üçün diff() funksiyasından istifadə edilir. Bu funksiyanın Python sintaksisi 

belədir: diff(f(x), x, n),  burada,       - analitik funksiyadır;    - funksiyanın arqumentidir;   - 

törəmənin dərəcəsidir. Aşağıda buna aid bir neçə sayda nümunəvi misallar gətirilib: 

 

>>> diff(cos(x), x) 
-sin(x) 
>>> diff(exp(x**2), x) 
     ⎛ 2⎞ 
     ⎝x ⎠ 
2⋅x⋅ℯ 
>>> diff(x**4, x, x, x) 
24⋅x 
>>> diff(x**4, x, 3) 
24⋅x 

 

SymPy-da tırəməsi alınan funksiyaların əvvəlcədən analitik formasını, Unikod tələblərinə uyğun olaraq, 

görmək üçün çox əlverişli bir funksiya da var,  Derivative(f(x), x, n) 
 

>>> Derivative(cos(x), x, 3) 
 
  3         
 d          
───(cos(x)) 
  3         
dx 
 
>>> Derivative(exp(x**2), x, 7) 
  7⎛ ⎛ 2⎞⎞ 
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 d ⎜ ⎝x ⎠⎟ 
───⎝ℯ    ⎠ 
  7        
dx 
>>> Derivative (x**4, x, x, x) 
  3     
 d ⎛ 4⎞ 
───⎝x ⎠ 
  3     
dx 
>>> Derivative (x**4, x, 3) 
  3     
 d ⎛ 4⎞ 
───⎝x ⎠ 
  3     
dx 

SymPy-da eyni zamanda çox dəyişənli funksiyanın da hər bir dəyişəninə görə istənilən dərəcəli törəmənin 

alınması mümkündür, məsələn belə funksiyanın  f        e    aşağıda göstərilən formada xüsusi 

törəmələrini: 

 
Bu cür hesablamanı aparmaq üçün həmin diff() funksiyasının sintaksisini aşağıdakı nümunələrdən 

anlamaq çətin olmayacaq. 
 

>>> Fun1 = exp(x*y*z) 
>>> Fun1 
x⋅y⋅z 
ℯ 
>>> diff(Fun1, x, y, y, z, z, z, z) 
 3  2 ⎛ 3  3  3       2  2  2                ⎞  x⋅y⋅z 
x ⋅y ⋅⎝x ⋅y ⋅z  + 14⋅x ⋅y ⋅z  + 52⋅x⋅y⋅z + 48⎠⋅ℯ 
>>> diff(Fun1, x, y, 2, z, 4) 
 3  2 ⎛ 3  3  3       2  2  2                ⎞  x⋅y⋅z 
x ⋅y ⋅⎝x ⋅y ⋅z  + 14⋅x ⋅y ⋅z  + 52⋅x⋅y⋅z + 48⎠⋅ℯ 
>>> diff(Fun1, x, y, y, z, 4) 
 3  2 ⎛ 3  3  3       2  2  2                ⎞  x⋅y⋅z 
x ⋅y ⋅⎝x ⋅y ⋅z  + 14⋅x ⋅y ⋅z  + 52⋅x⋅y⋅z + 48⎠⋅ℯ 

 
diff() funksiyasını həmçinin metod kimi də çağırmaq mümkündür (aşlıdır istifadəçinin hansı üsula daha 

çox üstünlük verməsinə). 

 

>>> Fun1.diff(x, y, y, z, 4) 
 3  2 ⎛ 3  3  3       2  2  2                ⎞  x⋅y⋅z 
x ⋅y ⋅⎝x ⋅y ⋅z  + 14⋅x ⋅y ⋅z  + 52⋅x⋅y⋅z + 48⎠⋅ℯ 

 

Həmin misalı bir qədər də incə üsul ilə həll etmək olar, bunun üçün Derivative() və doit() 

fnksiyasından istifadə etmək lazım olacaq:  

 

>>> Xususi_Toreme = Derivative(Fun1, x, y, 2, z, 4) 
>>> Xususi_Toreme 
     7 
    ∂     ⎛ x⋅y⋅z⎞ 
──────────⎝ℯ     ⎠ 
  4   2 
∂z  ∂y  ∂x 
>>> Xususi_Toreme.doit() 
 3  2 ⎛ 3  3  3       2  2  2                ⎞  x⋅y⋅z 
x ⋅y ⋅⎝x ⋅y ⋅z  + 14⋅x ⋅y ⋅z  + 52⋅x⋅y⋅z + 48⎠⋅ℯ 
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Belə qiymətləndirilməyən obyektlər törəmənin qiymətləndirilməsini gecikdirmək  məqsədləri üçün, və 

ya, əgər SymPy mühitində ifadənin törəməsini necə hesablanması naməlum olursa (məsələn, Diferensial 

tənliklərin həlli bölməsində təsvir olunan müəyyənləşdirilməmiş bir funksiya varsa), onda  onlaın istifadə 

edilməsi çox faydalı ola bilər.  

Tərtibli müəyyən olunmamış törəmələri Python-nun               funksiyası ilə (və ya başqa dil ilə desək 

- kortej funksiyası ilə) yaratmaq mümkünür, burada   ədədi, tam ədədi təmsil edərək,   nəzərən hesablanan 

törəmnin tərtibini göstərir.  

 

>>> m, n, a, b = symbols('m n a b') 
>>> Fun2 = (a*x + b)**m 
>>> Fun2 
 
       m 
(a⋅x + b) 
 
>>> Fun2.diff((x, n)) 
 
  n 
 ∂ ⎛         m⎞ 
───⎝(a⋅x + b) ⎠ 
  n 
∂x 

 

  

6.7.3.  Müəyyən və qeyri müəyyən inteqralların analitik hesablanması  

Bir dəyişənli funksiyaların (mürəkkəb olan halda bir dəyişənli funksiyalardan ibarət cəbri ifadələrin) 

analitik üsullar ilə qeyri müəyyən inteqrallanması, yəni  

 
(6.7.3) 

burada:      - analitik funksiya (və ya inteqral altı funksiya);    - funksiyanın arqumentidir,      - 

inteqral alıtı funksiyanın ibtidai funksiyasıdır,   – inteqrallama sabitidir.                       

SymPy-da yerinə yetirmək üçün integrate() funksiyasından istifadə edilir. Bu funksiyanın Python 

sintaksisi belədir: integrate(f(x), x), burada:      - analitik funksiyadır;    - funksiyanın 

arqumentidir. Aşağıda buna aid bir neçə sayda nümunəvi misallar gətirilib: 

 

>>> integrate(cos(x), x) 
sin(x) 
>>> integrate(log(x),x) 
x⋅log(x) – x 
>>> integrate(a**x,x) 
⎧   x                   
⎪  a                    
⎪──────  for log(a) ≠ 0 
⎨log(a)                 
⎪                       
⎪  x       otherwise    
⎩   
>>> integrate(x**n,x) 
⎧ n + 1             
⎪x                  
⎪──────  for n ≠ -1 
⎨n + 1              
⎪                   
⎪log(x)  otherwise  
⎩ 
>>> integrate(exp(x),x)  
 x 
ℯ 
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Yuxarıdakı misallardan da aydın oldu ki, SymPy-da qeyri müəyyən inteqralların analitik hesablanmasında 

yalnız ibtidai funksiya təyin edilir, inteqrallama sabiti verilmir. Əgər, istifadəçiyə hansısa səbəbə görə 

ixtiyari sabitin də daxil edilməsi lazım olarsa, onda onu gərək özü alınan ifadəyə (ibtidai funksiyaya) əlavə 

etsin. Başqa alternativ yol bunddan ibarətdir ki, qeyri müəyyən inteqralın analitik hesablanması məsələsi 

gərək adi diferensial tənliyin həlli kimi tərtib edilsin. Belə halda SymPy-da bunun üçün başqa funksiyadan 

istifadə edilməlidir: dsolve() - diferensial tənliklərin analitik həllini təyin edən funksiya (bu funksiya ilə 

biz irəlidəki fəsildə tanış olacağıq) . 

Müəyyən inteqrallarının analitik hesablanması üçün, yəni                                                                                                                                                                                  

 

(6.7.4) 

 

 SymPy-da yenə də həmin integrate() funksiyası istifadə edilir, lakin  sintaksisində, (6.6.4) ifadəsinə 

uyğun olaraq, bir qədər fərq var, yəni: integrate(x, a, b). Burada qeyd olunmalıdır ki, əgər 

inteqrallama limitləri (  - aşağı limit və ya   – yuxarı limit)    - sonsuzluğa bərabərdirsə, onda bu işarəni 

SymPy-da iki sayda qoşa “o”, yəni belə “oo” işarəsi ilə  daxil etmək lazımdır. Səbəbi budur ki, həmin işarə 

sonsuzluq işarəsinə çox bənzərdir və onun Python mühitində daxil edilməsi asandır.   

Məsələn, bu cür  

 
müəyyyən inteqralın analitik hesablanmasının SymPy-da yerinə yetirilməsi aşağıda göstərilib: 

 

>>> integrate(exp(-x), (x, 0, oo)) 
1 

 

Qeyri müəyən inteqralın hesablanmasını analoji olaraq, çox qatlı müəyyən inteqralların hesablanmasında 

da oxşar sintaksis tətbiq edilir, yəni hər dəyişəninin limitləri kortej kimi ötürülür. Aşağıda göstərilən 

nümunədən həmin sintaksis ap-aydın görünür. 

 

Nümunə: İkiqat müəyyən inteqralı  

 
SymPy kitabxanasının mühitində hesablamalı. 

 

>>> integrate(exp(-x**2 - y**2), (x, -oo, oo), (y, -oo, oo)) 
π 

 

Əgər integrate() funksiyasının köməyi ilə inteqralın hesablanması mümkün olmursa, onda SymPy 

kitabxanası cavabı qiymətləndirilməmiş şəkildə qaytarır, və ya, başqa sözlə desək, qiymətləndirilməmiş 

Inteqral() obyektini qaytarır:  

 

>>> expr = integrate(x**x, x) 
>>> print(expr) 
Integral(x**x, x) 
>>> expr 
⌠ 
⎮  x 
⎮ x  dx 
⌡ 

 

Yuxarıdakı 6.6.3 alt fəslində Derivative() funksiyasına bənzər olaraq, burada da qiymətləndirilməmiş 

inteqralı Inteqral() funksiyası ilə yaradaraq, sonrakı mərhələdə onu doit() funksiyası ilə qiymətləndirmək 

mükündür:  

 

>>> expr = Integral(log(x)**2, x) 
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>>> expr 
⌠ 
⎮    2 
⎮ log (x) dx 
⌡ 
>>> expr.doit() 
       2 
x⋅log (x) - 2⋅x⋅log(x) + 2⋅x 

 
inteqrate() funksiyası müəyyən və qeyri müəyyən inteqralları hesablamaq üçün hazırlanan hesablama 

aləti kimi, daimi mükəmməlləşən, çox güclü alqoritmlərdən  istifadə edir, məsələn:  

 nümunə ilə müqayisə edən evristik üsul; 

 qismən Riç alqoritminin tətbiqi; 

 inteqral altı funksiyalar xüsusi funksiyalar tipinə aid olduqda, müəyyən inteqralların 

hesablanmasında Meyerin G-funksiyalar alqoritmi.  

Aşağıdakı nümunələrdə həmin SymPy kitabxanasında olan alqoritmlərin tətbiqi ilə daha mürəkkəb olan 

inteqralların analitik hesablanmasına aid nümunələr verilib (uyğun olan ali riyaziyyat ədəbiyyatından istifadə 

edərək, oxucu öz məsələlərini də həll edə bilər):  

 

>>> integ = Integral((x**4 + x**2*exp(x) - x**2 - 2*x*exp(x) - 2*x - 
...     exp(x))*exp(x)/((x - 1)**2*(x + 1)**2*(exp(x) + 1)), x) 
>>> integ 
⌠ 
⎮ ⎛ 4    2  x    2        x          x⎞  x 
⎮ ⎝x  + x ⋅ℯ  - x  - 2⋅x⋅ℯ  - 2⋅x - ℯ ⎠⋅ℯ 
⎮ ──────────────────────────────────────── dx 

⎮               2        2 ⎛ x    ⎞ 
⎮        (x - 1) ⋅(x + 1) ⋅⎝ℯ  + 1⎠ 
⌡ 
>>> integ.doit() 
                 x 
   ⎛ x    ⎞     ℯ 
log⎝ℯ  + 1⎠ + ────── 
               2 
              x  - 1 
>>> integ = Integral(sin(x**2), x) 
>>> integ 
⌠ 
⎮    ⎛ 2⎞ 
⎮ sin⎝x ⎠ dx 
⌡ 
>>> integ.doit() 
         ⎛√2⋅x⎞ 
3⋅√2⋅√π⋅S⎜────⎟⋅Γ(3/4) 
         ⎝ √π ⎠ 
────────────────────── 
       8⋅Γ(7/4) 
>>> integ = Integral(x**y*exp(-x), (x, 0, oo)) 
>>> integ 
∞ 
⌠ 
⎮  y  -x 
⎮ x ⋅ℯ   dx 
⌡ 
0 
>>> integ.doit() 
⎧ Γ(y + 1)    for re(y) > -1 
⎪ 
⎪∞ 
⎪⌠ 
⎨⎮  y  -x 
⎪⎮ x ⋅ℯ   dx    otherwise 
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⎪⌡ 
⎪0 
⎩ 

 

Sonuncu nümunədə analitik cavab SymPy kitabxanasının Piecewise  funksiyası formasında (yəni 

parçalı funksiya obyekti kimi) qaytarıldı. Bunun səbəbi,        şərti ödənmədiyinə görə inteqralın 

yığılmamasıdır.  

 

6.7.4.  Funksiyaların sıralara ayrılması  

Hər şeydən əvvəl qeyd olunmalıdır ki, SymPy kitabxanasında sıralar ilə analitik əməllərin aparılmasına 

aid çox sayda funksiyalar və metodlar mövcuddur. Bu metodlar və funksiyalar  haqqında daha geniş 

məlumatı bu internet mənbəsindən tapmaq mümkündür: 

https://docs.sympy.org/latest/modules/series/index.html 

Bu bölmədə biz bir dəyişənli funksiyaların verilən nöqtə ətrafında ümumi halda qüvvət sırasına 

ayrılmasını yerinə yetirən  SymPy kitabxanasının series() funksiyasını öyrənəcəyik. 

 series() funksiyasının ümumi sintaksisi belədir:  

f(x).series(x, x0, n) 
burada       - verilmiş bir dəyişənli analitik funksiyadır;    - həmin funksiyanın arqumentidir;    - 

verilən funksiya bu nöqtə ətrafında sıraya ayrılacaq (nöqtənin qiyməti üzən nöqtə formatında olan ədəd 

ilə istifadəçi tərəfindən təyin edilir);   - ayrılan sırada qüvvət funksiyasının hədlərinin üst dərəcəsinin 

limit qiymətini göstərir, yəni alınan qüvət sırasında hədlərdə ən yüksək qüvvət dərəcəsi n qiymətindən 

böyük olmamalıdır (istifadəçi tərəfindən daxil edilir). 

 

 Standart hal üçün, yəni, əgər belə formada sintaksisdən istifadə edilsə,  

f(x).series(x) 
onda funksiyasının təyinatı, standart formaya uyğun olaraq, avtomatik rejimdə belə təyin edilir:  x0 = 0  və 

n = 6 . 

 

>>> funk = exp(sin(x)) 
>>> funk.series(x, 0, 4) 
         2 
        x     ⎛ 4⎞ 
1 + x + ── + O⎝x ⎠ 
        2 
>>> funk.series(x, 0, 15) 
         2    4    5     6    7       8     9          10    11         12     
        x    x    x     x    x    31⋅x     x     2951⋅x     x      181⋅x       
1 + x + ── - ── - ── - ─── + ── + ───── + ──── - ──────── - ──── + ──────── +  
        2    8    15   240   90    5760   5670   3628800    3150   14515200    
 
      13          14           
2417⋅x     58913⋅x       ⎛ 15⎞ 
──────── + ────────── + O⎝x  ⎠ 
48648600   4151347200    

 

Yuxarıdakı nümunədə biz         funksiyasının x=0  nöqtəsinin ətrafında iki halda sıraya ayrılmasını 

series() funksiyası ilə yerinə yetirdik: bir dəfə qüvvət sırasının hədlərinin sayı n=4 və ikinci dəfə qüvvət 

sırasının hədlərinin sayını n=15 kimi təyin etdik.   

Alınan qüvvət sıralarında, uyğun olaraq,  O(x4) və  O(x15) ifadələri qüvvət sıralarında x=0  

nöqtəsinin ətrafında Landau tərtibli həddi təmsil edir (kompüter elmində istifadə edilən   işarəsi ilə 

qarışdırmaq olmaz, çünki kompüter elmində bu işarə, adətən, x = ∞  nöqtəsinin ətrafında Landau tərtibli 

həddi təmsil edir). Bu o, deməkdir ki, birinci halda    həddindən böyük və ya bərabər olan üst dərəcəli hədd 

sıraya qəbul edilmir, ikinci halda isə      həddindən böyük və ya bərabər olan üst dərəcəli hədd sıraya qəbul 

edilməmişdir. Həmin tərtib qyməti sıradan kənarda yaradıla və idarə edilə bilər. Bu tərtib qymətləri 

avtomatik olaraq, qüvvət sırasında daha yüksək tərtibli hədləri  içəriyə daxil edir. Aşağıdakı nümunələrə 

diqqətlə nəzər edin:  
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>>> x + x**3 + x**6 + O(x**4) 
     3    ⎛ 4⎞ 
x + x  + O⎝x ⎠ 
>>> x*O(1) 
O(x) 

 
Lakin, istifadəçinin istəyi ilə, həmin Landau tərtibli həddinin, hesablanıb, ekrana çıxmağa qadağa qoymaq 

da mümkündür. Bunun üçün remove() metodundan istifadə etmək olar:  

 

>>> funk.series(x, 0, 4).removeO() 
 2 
x 
── + x + 1 
2 
>>> funk.series(x, 0, 15).removeO() 
       14          13        12     11          10     9        8    7     6   
58913⋅x      2417⋅x     181⋅x      x      2951⋅x      x     31⋅x    x     x    
────────── + ──────── + ──────── - ──── - ──────── + ──── + ───── + ── - ─── - 
4151347200   48648600   14515200   3150   3628800    5670    5760   90   240   
 
  5    4    2         
 x    x    x          
 ── - ── + ── + x + 1 
 15   8    2 

 
0 qiymətindən fərqli olan bütün nöqtələrdə    işarəsi ixtiyari məhdud nöqtələri dəstəkləyir, məsələn:  

 

>>> exp(x - 6).series(x, x0=6) 
            2          3          4          5 
     (x - 6)    (x - 6)    (x - 6)    (x - 6)         ⎛       6       ⎞ 
-5 + ──────── + ──────── + ──────── + ──────── + x + O⎝(x - 6) ; x → 6⎠ 
        2          6          24        120 

 

 

6.8.  SymPy mühitində cəbri tənliklərin analitik həlli 
 

Bu fəsil Python IDLE proqramlaşdırma mühitində cəbri tənliklərin və tənliklər sistemlərinin SymPy 

kitabxanasının imkanları ilə analitik həllinə həsr edilib.  

Bütün öyrənmə prosesini interaktiv səviyyədə aparılması üçün, yenə də (əvvəlki 6.6-cı fəsildə olan kimi), 

biz aşağıdakı Python təlimatlarını Python IDLE proqramlaşdırma mühitinin əmr sətirlərinə daxil etməliyik 

(yada salaq ki, birinci sətir SymPy kitabxanasını aktivləşdirir, ikinci sətir, istifadə ediləsi hərf işarələrini 

əlçatan edir və üçüncü sətir isə alınan nəticələrin Unikod tələblərinə uyğun şəkildə çapa çıxarılmasını təmin 

edir).  

 

>>> from sympy import * 
>>> x, y, z, a, b, c = symbols('x y z a b c') 
>>> init_printing(use_unicode=True) 

 

Python IDLE mühitinə keçməmişdən əvvəl nəzərə yada salmalıyıq ki, SymPy kitabxanasında tənliklərin, 

(və ya başqa sözlə desək, bərabərliklərin) elan edilməsi Python dilindən fərqlənir. Python dilindən fərqli 

olaraq (6.2-ci fəsildə qeyd edilən kimi), “==” işarəsi ilə tənliklər elan edilmir, bundan ötrü Eq() funksiyası 

tətbiq edilir, onun sintaksisi isə belədir: 

 
Cəbri tənliyin Sympy sintaksisi Cəbri tənliyin riyazi ifadəsi 

Eq(f(x),b) 
burada f(x) - tənliyin sol tərəfidir, b – tənliyin sağ tərəfidir,  
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Məsələn, tutaq ki, belə bir sadə tənliyi SymPy mühitinə daxil etməliyik:      , onda Python IDLE 

müitində aşağıdakı kimi daxil edib, nəticəni də eyni ilə ala bilərik: 

>>> Eq(a*x-b, c) 
 a⋅x - b = c 

 

Bu sadə cəbri məsələnin analitik həllini (çox asan olduğuna görə əl ilə təyin edilən           

analitik həllini)  tapmaq üçün SymPy-da solve() funksiyasından istifadə etmək olar: 

 

>>> solve(Eq(a*x-b, c),x) 
⎡b + c⎤ 
⎢─────⎥ 
⎣  a  ⎦ 

 
Lakin, nəzərə alınmalıdır ki, SymPy-da bir qədər də sadə sintaksisdən istifadə etmək olar, məsələn Eq() 

funksiyasından istifadə etmədən: 

>>> solve(Eq(a*x-b - c, 0), x) 
⎡b + c⎤ 
⎢─────⎥ 
⎣  a  ⎦  
>>> solve(a*x-b - c, x)  
⎡b + c⎤ 
⎢─────⎥ 
⎣  a  ⎦ 

  

Burada biz qeyd etməliyik ki, gələcəkdə cəbri tənliklər və tənliklər sisteminin analitik həlli ucun 

solve() funksiyasından deyil, solveset() funksiyasından istifadə edəcəyik, hərçənd ki, solve() 

funksiyadan istifadə edilməsi SymPy-da qadağan olunmur. Məsələn, solvset() funksiyası ilə nəinki, 

tənlikləri, hətta bərabərsizliklərin də analitik şəkildə həllini təyin etmək mümkündür. 

Bunun olduqca vacib səbəbi var, lakin bu dərs vəsaitinin çərçivəsindən kənara çıxır deyə oxucu həmin 

səbəblər daha geniş bu internet mənbəsindən tapa bilər: 

https://docs.sympy.org/latest/modules/solvers/solveset.html 

 

Həmçinin qeyd etməliyik ki, sove() funksiyasının elə xüsusiyyətlər də var ki, solveset() 

funksiyasında hələ mövcud deyil, məsələn: köhnəlmiş solve funksiyası çoxdəyişənli və LambertW tipli 

cəbri ənliklilərin analitik həllini təyin edə bilir, lakin solveset funksiyası bunu edə bilmir.  

SymPy dinamik inkişaf edən sərbəst lisenziyalı sistem olduğuna görə, təşkilatın mütəxəssisləri 

planlaşdırılır ki, yaxın gələcəkdə solveset funksiyasının bütün xüsusiyyəti ilə birgə, adı dəyişdirilib 
solve adı ilə əvəz edilsin. Mən özüm, hələlik,  daha inkişaf etmiş funksiya olan solveset() 

funksiyasından istifadə edirəm və necə bir müəllif kimi, oxucuya da belə etməyi məsləhət görürəm. 

Gələcəkdə isə, əgər SymPy təşkilatında həmin qərar verilsə, onda tərtib edilmiş Python proqramlarımızın 

hamısında solveset funksiyasının adını dəyişdirib, solve ilə əvəz etmək olar (rəsmi SymPy təşkilatı da 

gələcəkdə belə etməyi məsləhət görür).     

Tənliklərin və bərabərsizliklərin analitik həllini icra edən  solveset() funksiyasının ümumi SymPy 

sintaksisi belədir: 

sympy.solvers.solveset.solveset(f, symbol, domain) 

burada: 

f - tənlik/lər və ya bərabərsizlik/lər;  

symbol - tənlikdə məchul sayılan cəbri işarə (bu cəbri işarəyə görə tənlikdən analitik  həll alınır); 

domain - həllin axtarıldığı sahə və bu parametrin sintaksisi belədir:  

S.domain (həll sahəsi parametrinin aldığı qiymətlər belədir: Naturals - 1-dən başlayaraq, natural 

ədədlər çoxluğunu təmsil edir; Naturals0 – 0 ədədinin daxil edilməsi ilə, müsbət tam ədədlər 

çoxluğunu təmsil edir; Integers – mənfi, müsbət və 0 ədədini daxil edilməsi ilə tam ədədlər 

çoxluğunu təmsil edir; Reals – həqiqi ədədlər çoxluğunu təmsil edir; Complexes – kompleks 

ədədlər çoxluğunu təmsil edir; EmptySet  - boş çoxluğu təmsil edir.  

Həmçinin solveset() funksiyası aşağıdakı çoxluqları da dəstəkləyir: 

https://docs.sympy.org/latest/modules/solvers/solveset.html
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 FiniteSet - diskret ədədlərdən ibarət sonlu çoxluqları; 

 Interval – çoxluq şəklində həqiqi ədədlər intervalını; 

 ProductSet – çoxluqların Dekart hasillərini; 

 ImageSet – riyazi funksiyada çoxluğun şəklini. 

Gəlin bir neçə sadə praktiki məsələnin həllinə baxaq: 

>>> solveset(x**2 - x, x) 
{0, 1} 
>>> solveset(x - x, x, domain=S.Reals) 
ℝ 
>>> solveset(sin(x) - 1, x, domain=S.Reals) 
⎧        π        ⎫ 
⎨2⋅n⋅π + ─ | n ∊ ℤ⎬ 
⎩        2        ⎭ 

 

Əgər cəbri tənliyin həlli təyin edilə bilmirsə, onda  EmptySet qaytarılır, və əgər o, da həlli tapa 

bilmirsə, onda ConditionSet qaytarılır. 

  

>>> solveset(exp(x), x)      # Həll mövcud deyil 
∅ 
>>> solveset(cos(x) - x, x)  # Həllin təyin edilməsi mümkün deyil 
{x | x ∊ ℂ ∧ -x + cos(x) = 0} 

 
6.8.1.  Xətti cəbri tənliklər və tənliklər sistemlərinin analitik həlli 
 

solveset modulunda xətti cəbri tənliklər sistemini (XCTS) linsolve funksiyasından, istifadə edərək 

həll etmək olur. Gələcəkdə linsolve ilə biz birbaşa solveset-dən istifadə edə biləcəyik. Aşağıdakı 

linsolve sintaksis nümunəsidir. 

1) Tənliklər formasının həll sintaksisi:  

 

>>> linsolve([x + y + z - 1, x + y + 2*z - 3 ], (x, y, z)) 
{(-y - 1, y, 2)} 

 

2) Əlavə edilmiş matris formasının həll sintaksisi: 

 

>>> linsolve(Matrix(([1, 1, 1, 1], [1, 1, 2, 3])), (x, y, z)) 
{(-y - 1, y, 2)} 

 

3)          formasının həll sintaksisi 

 

>>> M = Matrix(((1, 1, 1, 1), (1, 1, 2, 3))) 
>>> system = A, b = M[:, :-1], M[:, -1] 
>>> linsolve(system, x, y, z) 
{(-y - 1, y, 2)} 

 

Gəlin, nümunə üçün, belə bir XCTS-nin həllini təyin edək: 

{

            
           
            

 

Matris formasında həmin XCTS-ni belə ifadə etmək olar: 

       
burada, 

  (
   
   
   

) ,              
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Bu dəfə gəlin Python IDLE əmr xətti mühitində deyil, Python modulu şəklində proqram hazırlayaq. 

Həmin proqramın listinqi aşağıda gətirilib: 
 
from sympy import Matrix, S, linsolve, symbols 
x, y, z = symbols("x, y, z") 
A = Matrix([[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 10]]) 
B = Matrix([3, 6, 9]) 
print('Xətti cəbri tənliklər sisteminin ədədi həlli:') 
print('AX=B') 
print('A = ',A) 
print('B = ',B) 
print(50*'*') 
print('XCTS ədədi həll edildi') 
print(50*'*') 
hell=linsolve((A, B), [x, y, z]) 
print(hell) 

 

Hesablanmış həll bu formada ekrana çıxmalıdır: 
Xətti cəbri tənliklər sisteminin ədədi həlli: 
AX=B 
A =  Matrix([[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 10]]) 
B =  Matrix([[3], [6], [9]]) 
************************************************** 
XCTS ədədi həll edildi 
************************************************** 
FiniteSet((-1, 2, 0)) 

 

Beləliklə, XCTS-nin həlli SymPy-da belə təyin edildi:                . 

Gəlin SymPy mühitində belə bir təcrübə aparaq: görək həmin linsolve funksiyası tam cəbri formada 

yazılan və bir qədər sadə olan XCTS-in analitik həllini təyin edə biləcək mi? 

Yəni, tutaq ki, bizim cəbri şəkildə olan XCTS matris şəklində və ümumiləşmiş cəbri formada belə ifadə 

edilib: 

       
burada: 

  (

         
         
         

) ,                 . 

Yuxarıdakı Python modulunda, əgər bir qədər dəyişiklik etsək, onda analitik həllə uyğun olan aşağıdakı 

proqramı tərtib etmiş olarıq: 
 
from sympy import * 
x, y, z = symbols('x y z') 
init_printing(use_unicode=True) 
from sympy import Matrix, S, linsolve, symbols 
a11, a12, a13, a21, a22, a23, a31, a32, a33 = symbols(\ 
"a11 a12 a13 a21 a22 a23 a31 a32 a33") 
b1, b2, b3 = symbols("b1, b2, b3") 
A = Matrix([[a11, a12, a13], [a21, a22, a23], [a31, a32, a33]]) 
B = Matrix([b1, b2, b3]) 
print('Xətti cəbri tənliklər sisteminin analitik həlli:') 
print('A*X=B') 
print('A = ',A) 
print('B = ',B) 
print(50*'*') 
print('XCTS analitik həll edildi') 
print(50*'*') 
hell=linsolve((A, B), [x, y, z]) 
pprint(hell) 
 

Hesablanmış analitik həll bu formada ekrana əmələ gələcək: 
Xətti cəbri tənliklər sisteminin analitik həlli: 
A*X=B 
A =  Matrix([[a11, a12, a13], [a21, a22, a23], [a31, a32, a33]]) 
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B =  Matrix([[b1], [b2], [b3]]) 
************************************************** 
XCTS analitik həll edildi 
************************************************** 
     a12*a23*b3 - a12*a33*b2 - a13*a22*b3 + a13*a32*b2 + a22*a33*b1 - a23*a32* 
{(---------------------------------------------------------------------------- 
  a11*a22*a33 - a11*a23*a32 - a12*a21*a33 + a12*a23*a31 + a13*a21*a32 - a13*a2 
 
b1        -a11*a23*b3 + a11*a33*b2 + a13*a21*b3 - a13*a31*b2 - a21*a33*b1 + a2 
-----, ----------------------------------------------------------------------- 
2*a31  a11*a22*a33 - a11*a23*a32 - a12*a21*a33 + a12*a23*a31 + a13*a21*a32 - a 
 
3*a31*b1      (a11*a22 - a12*a21)*(a11*b3 - a31*b1) - (a11*a32 - a12*a31)*(a11 
----------, ------------------------------------------------------------------ 
13*a22*a31  (a11*a22 - a12*a21)*(a11*a33 - a13*a31) - (a11*a23 - a13*a21)*(a11 
 
*b2 - a21*b1)     
---------------)} 
*a32 - a12*a31)   

 

Beləliklə, təcrübə nəticəsində bizə məlum oldu ki, linsolve  funksiyasının köməyi ilə cəbri formada 

verilmiş XCTS-nin də analitik həllini təyin etmək mümkündür. 

 

6.8.2.  Qeyri-xətti cəbri tənliklərin analitik həlli  
 

solvest metodunun nəzdində qeyri-xətti cəbri tənliklərin analitik həllini təyin etmək üçün 

nonlisolve() funksiyasından istifadə edirlər. Aşağıda bir neçə sayda qeyri-xətti cəbri tənliklərin analitik 

həlli həmin funksiyanın köməyi ilə hesablanıb: 

1) Yalnız həqiqi həllərin hesablanması: 

 

>>> a, b, c, d = symbols('a, b, c, d', real=True) 
>>> nonlinsolve([a**2 + a, a - b], [a, b]) 
{(-1, -1), (0, 0)} 
>>> nonlinsolve([x*y - 1, x - 2], x, y) 
{(2, 1/2)} 

 

2) Yalnız kompleks ədədli həllin hesablanması:  

 

>>> nonlinsolve([x**2 + 1, y**2 + 1], [x, y]) 
{(-ⅈ, -ⅈ), (-ⅈ, ⅈ), (ⅈ, -ⅈ), (ⅈ, ⅈ)} 

 

3) Həm həqiqi, həmi də kompleks həllin hesablanması: 

 

>>> from sympy import sqrt 
>>> system = [x**2 - 2*y**2 -2, x*y - 2] 
>>> vars = [x, y] 
>>> nonlinsolve(system, vars) 
{(-2, -1), (2, 1), (-√2⋅ⅈ, √2⋅ⅈ), (√2⋅ⅈ, -√2⋅ⅈ)} 
>>> system = [exp(x) - sin(y), 1/y - 3] 
>>> nonlinsolve(system, vars) 
{({2⋅n⋅ⅈ⋅π + log(sin(1/3)) | n ∊ ℤ}, 1/3)} 

 

4) Əgər tənliklər sistemi müsbət-ölçülü sistemdirsə (sonsuz qədər çox sayda həll alına bilər):  

 

>>> nonlinsolve([x*y, x*y - x], [x, y]) 
{(0, y)} 
>>> system = [a**2 + a*c, a - b] 
>>> nonlinsolve(system, [a, b]) 
{(0, 0), (-c, -c)} 
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Qeyd: 

1) Həllin tərtibi işarələrin tərtibindən asılıdır; 

2) Hal-hazırda nonlinsolve metodu ilə analitik həll LambertW funksiyasından ifadə edilərək 

təyin edilmir (əgər, həqiqətən də LambertW formasında analitik həll mövcuddursa).  

Məhz belə hallarda köhnəlmiş solve metodu istifadə edilə bilər:  

 

>>> solve([x**2 - y**2/exp(x)], [x, y], dict=True) 

⎡⎧      ⎛-y ⎞⎫  ⎧      ⎛y⎞⎫⎤ 

⎢⎨x: 2⋅W⎜───⎟⎬, ⎨x: 2⋅W⎜─⎟⎬⎥ 

⎣⎩      ⎝ 2 ⎠⎭  ⎩      ⎝2⎠⎭⎦ 

>>> solve(x*exp(x) - 1, x ) 

[W(1)] 

 

3) Hal-hazırda, həmçinin, nonlinsolve metodu ilə triqonometrik cəbri tənliklərdən ibarət  

sistemlərin də lazımı səviyyədə analitik həlli təyin edilmir. Lakin, bu halda da 

solve metodunun tətbiqi ilə qənaətbəxş həllərin alınması mümkündür (can be used for such 

cases (ancaq tam həllin alınması təmin edilmir):  

 

>>> solve([sin(x + y), cos(x - y)], [x, y]) 

⎡⎛-3⋅π   3⋅π⎞  ⎛-π   π⎞  ⎛π  3⋅π⎞  ⎛3⋅π  π⎞⎤ 

⎢⎜─────, ───⎟, ⎜───, ─⎟, ⎜─, ───⎟, ⎜───, ─⎟⎥ 

⎣⎝  4     4 ⎠  ⎝ 4   4⎠  ⎝4   4 ⎠  ⎝ 4   4⎠⎦ 

 

4) solveset metodu hər həll haqında yalnız bir dəfə məlumat verir. Məsələn, polinom tipli 

ifadələrdən ibarət cəbri tənliklərin tam həllini (eyni köklərin hesablanması ilə) almaq üçün 

roots funksiyasından istifadə edilməsi məsləhət görülür:  

 

>>> solveset(x**3 - 6*x**2 + 9*x, x) 
{0, 3} 
>>> roots(x**3 - 6*x**2 + 9*x, x) 
{0: 1, 3: 2} 

 

Yuxarıdakı son misala {0: 1, 3: 2} formasında ekrana çıxan həllin cavabı bunu göstərir ki, 0 

qiymətli eyni bərabər kök bir saydadır, 3 qiymətinə malik eyni bərabər köklərin sayı isə 2-yə 

bərabərdir.  

Bu bölməni tamamlamaq üçün, daha sadə olan             , məşhur kvadrat tənliyin 

analitik və həmçinin, tutaq ki,     ,        və       , qiymətlərində ədədi həllinin həmin  

solve metodu ilə hesablanmasını yerinə yetirən Python proqram modulunu tərtib edək. 

Oxucuya isə məsləhət edirəm ikinci oxşar proqramda roots metodundan istifadə etsin və sonra 

da kubik tənliyin oxşar həllərini almaq üçün başqa proqram modulları yaratsın.  
 
from sympy import * 
init_printing(use_unicode=True) 
x, X, a, b, c = symbols('x X a b c') 
x=solve(Eq(a*x**2+b*x+c, 0), x) 
print(70*'*') 
print('            ax^2+bx+c=0, kvarat tənliyin analitik həlli:') 
print(70*'*') 
print('x = ',x) 
print() 
print('   Və ya Unikod işarələməsində:') 
print() 
pprint(x) 
print(70*'*') 
print('            ax^2+bx+c=0, kvarat tənliyin ədədi həlli:') 
print(70*'*') 
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a=3.; b=-26; c=100 
print('burada, məsələn:',' a = ',a,' b = ',b,' c = ',c,'olduqda, '\ 
      'hesablanan həll:') 
X=solve(Eq(a*X**2+b*X+c, 0), X) 
print('x = ',X) 

 

Bu proqramın nəticəsinin listinqi aşağıda verilir: 
 

********************************************************************** 
            ax^2+bx+c=0, kvadrat tənliyin analitik həlli: 
********************************************************************** 
x =  [(-b + sqrt(-4*a*c + b**2))/(2*a), -(b + sqrt(-4*a*c + 
b**2))/(2*a)] 
 
   Və ya Unikod işarələməsində: 
 
         _____________   /       _____________\   
        /           2    |      /           2 |   
 -b + \/  -4*a*c + b    -\b + \/  -4*a*c + b  /   
[---------------------, ------------------------] 
          2*a                     2*a             
********************************************************************** 
            ax^2+bx+c=0, kvadrat tənliyin ədədi həlli: 
********************************************************************** 
burada, məsələn:  a =  3.0  b =  -26  c =  100 olduqda, hesablanan 
həll: 
x =  [4.33333333333333 - 3.8151743807532*I, 4.33333333333333 + 
3.8151743807532*I] 

 

 

6.9.  Adi diferensial tənliklərin analitik həlli 
 

SymPy-da diferensial tənliklərin analitik həllini təyin etmək üçün dsolve funksiyasından istifadə 

edirlər. Bu funksiya ilə SymPy mühitində dəstəklənən istənilən tipdə olan adi diferensial tənliklərin (ADT) 

və adi diferensial tənliklər sisteminin analitik həllini təyin etmək mümkündür.  

Öyrənmə prosesi interaktiv olsun deyə, əvvəlki fəsillərdə olan kimi, Python 3 IDLE proqramlaşdırma 

mühitində aşağıdakı Python əmr təlimatları verilməlidir: 

 

>>> from sympy import * 
>>> x, y, z, a, b, c = symbols('x y z a b c') 
>>> init_printing(use_unicode=True) 

 

İkinci addımda, istifadəçiyə lazım olan təyin olunmayan funksiyasını yaratmaq üçün symbols 

funksiyasında cls parametrini cls=Function kimi qurmaq lazımdır:  

 

>>> f, g = symbols('f g', cls=Function) 

 

Beləliklə, hər iki funksiya, f və g bundan sonra təyin olunmamış funksiyaları təmsil edəcək, məsələn 

f(x) funksiyasını əmr xəttindən çağırsaq, nəticədə eyni adlı təyin olmayan funksiya ekranda əmələ gələcək. 

Bu funksiyanın analitik törəməsini almaq üçün diff metodundan istifadə etsək, yenə də nəticə qeyri 

müəyyən olacaq (həmin xassələri biz g funksiyasında da görə bilərik): 

 

>>> f(x) 
f(x) 
>>> f(x).diff(x) 
d 
──(f(x)) 
dx 
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ADT-lərin və ADTS-lərin analitik həlli üçün dsolve funksiyasının tam sintaksisi: 

 
sympy.solvers.ode.dsolve(eq, func=None, hint=’default’, simplify=True, 

ics=None, xi=None, eta=None, x0=0, n=6) 
(6.9.1) 

 

Yuxarıdakı dsolve funksiyasının sintaksisində None qiyməti Python-da “heçnə” deməkdir, yəni həmin 

parametr haqqına standart vəziyyətdə heç bir təyinat olmur.   

 

Tək sayda ADT üçün dsolve funksiyasını parametrlərinin təyinatı 

dsolve(ADT, f(x), hint)  
burada  ADT parametrinin yerində istifadəçinin ADT-si daxil edilməlidir, məsələn, 

  

   
      

 

  
                  

f(x) – təyin ediləsi məchul funksiyadır. 

hint – istifadə edilən həll metodunu təyin edən parametrdir.  

Beləliklə yuxarıdakı ADT nümunəsinin analitik həllini SymPy-da tapmaq üçün tam sintaksis belə 

olacaq: 

 

>>> ADT=Eq(f(x).diff(x, x)-2*f(x).diff(x)+f(x),sin(x)) 
                      2 
         d           d 
f(x) - 2⋅──(f(x)) + ───(f(x)-2)- = sin(x) 
         dx           2 
                    dx 
>>> dsolve(ADT, f(x)) 
                     x   cos(x) 
f(x) = (C₁ + C₂⋅x)⋅ℯ  + ────── 
                          2 

 

Yuxarıdakı analitik həllin nəticəsində      və     inteqrallamanın ixtiyari sabitləridir. 

(6.9.1) sintaksisində hint parametrinin (yəni tətbiq ediləsi həll metodlarının hansının seçilməsi) 

təyinatlarını bir qədər geniş təhlil etməyimizə ehtiyac var: 

 default: bu qiymət ilk öncə classify_ode() funksiyasından qaytarılan hər hansı məsləhəti 

istifadə edir.  dsolve() funksiyasının standart arqumentidir.   

 all: bütün  uyğun olan təsnifat məsləhətlərini əldə etmək üçün bu cür təyinat edilməlidir 

dsolve(ODE, func, hint=”all”). Bununla,  hint:solution mənasında lüğət 

qaytarılacaq. Bir işarə dsolve operatorunun NotImplementedError-un qaldırmasına səbəb 

olarsa, bu işarənin açarının dəyəri qaldırılan istisna obyekt olacaqdır. Lüğətə bəzi xüsusi açarlar da 

daxil ediləcək: 

1) order: ADT-nin tərtibidir (həmçinin ode_order() funksiyasında tapmaq olar;  
2) best: ən sadə olan məsləhəti təmsil edir.  
3) best_hint: bu parametr best ilə yaradılan həllin məsləhətini verir.  Əgər daha yaxşı 

həlli birdən artıq məsləhət yaradırsa, classify_ode()kortejdəki ən birinci məsləhəti 

qaytarır. 
4) default: standart hala görə qaytarılan həll ola bilər.  

 all_Integral: bu parametri istifadə edlməsi dsolve() funksiyasının 

dayanması və ətin inteqrallar ilə rast gələndə daha əlverişlidir.    

 best: bu parameterə görə daha əlverişli Integrate obyekti seçilir - yəni daha 

yaxşı həll üsulu seçilmiş olur.  

 

(6.9.1) sintaksisində digər vacib olan parametrlərin izahı isə aşağıda təhlil edilib: 

 

 simplify – bu parametr odesimp() funksiyası ilə sadələşmə əməllərinin aparılmasını icra edir 

(məsələn, əgər bu parametrin təyinat qiymətində False seçilsə, onda axtarıla funksiya təyin 

edilməyəcək və inteqrallamanın ixtiyari sabitləri də hesablanmayacaq. Nəzərə almaq lazımdır ki, bu 

parametr aktiv edilsə, onda ixtiyarı inteqrallama sabitlərinin sayı ADT-nin tərtibindən çox ola bilər.  
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 xi - və eta ADT-nin sonsuz kiçik funksiyadır. Əgər bu parametrlər verilmirsə, onda standart hal 

kimi, onda bu parametrlər müxtəlif evristik üsullar ilə infinitesimals() funksiyasının köməyi 

ilə  hesablanır. 
 ics – bu parametr başlanğıc şərtlər və sərhəd şərtlərin daxil edilməsini təmin edir. Həmin şərtlər, 

məsələn belə sintaksis ilə verilə bilər: {f(x0): x1, f(x).diff(x).subs(x,x2): x3}. 

Əgər həll qüvvət sıraları formasındadırsa və başlanğıc şərtlər yoxdursa f(0), onda qüvvət sıraları 
0 nöqtəsinin ətrafında ayrılır. 

 x0  -  ADT-nin həlli olan qüvvət sırası bu nöqtənin ətrafında hesablanır.  

 n -  ADT-nin güvvət sıraları formasında olan həllinin qiymətləndirilməli olduğu asılı olan dəyişənin 

eksponentini verir. 

 

İndi isə gəlin bir neçə sayda nümunvi ADT-lərin analitik həllini odesolve() funksiyasının köməyi ilə 

təyin edək.   

 

>>> from sympy import Function, dsolve, Eq, Derivative, sin, cos, symbols 

>>> from sympy.abc import x 

>>> f = Function('f') 

>>> dsolve(Derivative(f(x), x, x) + 9*f(x), f(x)) 

Eq(f(x), C1*sin(3*x) + C2*cos(3*x)) 

>>> eq = sin(x)*cos(f(x)) + cos(x)*sin(f(x))*f(x).diff(x) 

>>> dsolve(eq, hint='1st_exact') 

[Eq(f(x), -acos(C1/cos(x)) + 2*pi), Eq(f(x), acos(C1/cos(x)))] 

>>> dsolve(eq, hint='almost_linear') 

[Eq(f(x), -acos(C1/cos(x)) + 2*pi), Eq(f(x), acos(C1/cos(x)))] 

>>> t = symbols('t') 

>>> x, y = symbols('x, y', cls=Function) 

>>> eq = (Eq(Derivative(x(t),t), 12*t*x(t) + 8*y(t)), Eq(Derivative(y(t),t),\ 21*x(t) + 

7*t*y(t))) 

>>> dsolve(eq) 

[Eq(x(t), C1*x0(t) + C2*x0(t)*Integral(8*exp(Integral(7*t, t))*exp(Integral(12*t, 

t))/x0(t)**2, t)), 

Eq(y(t), C1*y0(t) + C2*(y0(t)*Integral(8*exp(Integral(7*t, t))*exp(Integral(12*t, 

t))/x0(t)**2, t) + 

exp(Integral(7*t, t))*exp(Integral(12*t, t))/x0(t)))] 

>>> eq = (Eq(Derivative(x(t),t),x(t)*y(t)*sin(t)), 

Eq(Derivative(y(t),t),y(t)**2*sin(t))) 

>>> dsolve(eq) 

{Eq(x(t), -exp(C1)/(C2*exp(C1) - cos(t))), Eq(y(t), -1/(C1 - cos(t)))} 

 

6.9.1.  Avtomatik rejimdə ADT-lərin strukturu haqqında məlumatların əldə edilməsi. 
 

Əksər hallarda riyazi modelləşdirmə aparılanda, qurulan ADT haqqında dəqiq məlumatı əldə etmək çətin 

olur: məsələn ADT hansı növə aiddir, onun xassələrinin bütün mümkün olan təfərrüatı ilə v.s. Belə hallarda, 

tədqiqatçılar üçün ən yaxşı üsul - SymPy kitabxanasının classify_ode() funksiyasından istifadə 

edilməsidir.    

classify_ode funksiyasının əsas sintaksisi aşağıdakı kimi təyinedilir: 
sympy.solvers.ode.classify_ode(eq, func=None, dict=False, ics=None, **kwargs)  

 

Beləliklə, classify_ode funksiyası dsolve metodunun ADT üçün mümkün olan xassələr təsnifatı 

dəstini qaytarır. Kortej elə nizamlanır ki, birinci element həmişə təsnifat elementi olur, onu standart hal kimi 

dsolve metodu ADT-nin təyin edilməsində istifadə edir. Bütövlükdə isə, siyahıda təsnifatın birinci olması 

daha yaxşı həllin alınmasını sığortalayır, lakin istisna hallar da ola bilər.   

dsolve metodu işə salınsın deyə başqa təsnifat etmək olar:  
dsolve(ODE, func, hint = <classification>) 

Bu haqda daha geniş məlumatı bu internet ünvanından əldə etmək mümkündür: 

https://docs.sympy.org/latest/modules/solvers/ode.html 

https://docs.sympy.org/latest/modules/solvers/ode.html
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ADT haqqında avtomatlaşdırılmış təsnifat məlumatlarının alınmasına aid aşağıdakı nümunələrin 

interaktiv rejimdə öyrənilməsini oxucuya növbəti dəfə tövsiyə edirəm: 

 

>>> from sympy import Function, classify_ode, Eq 

>>> from sympy.abc import x 

>>> f = Function('f') 

>>> classify_ode(Eq(f(x).diff(x), 0), f(x)) 

('nth_algebraic', 'separable', '1st_linear', '1st_homogeneous_coeff_best', 

'1st_homogeneous_coeff_subs_indep_div_dep', 

'1st_homogeneous_coeff_subs_dep_div_indep', 

'1st_power_series', 'lie_group', 

'nth_linear_constant_coeff_homogeneous', 

'nth_linear_euler_eq_homogeneous', 'nth_algebraic_Integral', 

'separable_Integral', '1st_linear_Integral', 

'1st_homogeneous_coeff_subs_indep_div_dep_Integral', 

'1st_homogeneous_coeff_subs_dep_div_indep_Integral') 

>>> classify_ode(f(x).diff(x, 2) + 3*f(x).diff(x) + 2*f(x) - 4) 

('nth_linear_constant_coeff_undetermined_coefficients', 

'nth_linear_constant_coeff_variation_of_parameters', 

'nth_linear_constant_coeff_variation_of_parameters_Integral') 

 

6.9.2.  ADT-nin analitik həllindən alınan nəticədə inteqrallamanın ixtiyari sabitlərinin nizama 

salınması 
  

ADT-lərin kompüter cəbri sistemlərində alınmış analitik nəticələrdə bəzən ixtiyari inteqrallama sabitləri 

nizamlanmamış şəkildə qaytarılır. Bu isə riyazi baxımdan çox əlverişsiz halların yaradılmasına şərait yarada 

bilər. İxtiyarı sabitlərin sayı çox olduqda isə, belə növ sadələşməmiş analitik formanın sonrakı istifadəsində 

böyük narahatlıq yarana bilər. Nəzərə almalıyıq ki, belə növ xoşa gəlməz hadisələr başqa tanınmış, məşhur 

və çox güclü proqram təminatlarında da tez-tez rast gəlmək olur, məsələn: Maple və Mathematica kimi 

nəhəng sistemlərdə də.  

Belə növ nöqsanları aradan qaldırmaq üçün SymPy-da çox gözəl funksiya mövcuddur: 

constantsimp()  funksiyası. Bu funksiyanın ümumi sintaksisi belə yazılır: 

sympy.solvers.ode.constantsimp(ifadə, sabitlər) 
 

Beləliklə, constantsimp()  funksiyasının inteqrallamanın ixtiyari sabitlərini nizamlayaraq, ADT-nin 

analitik həll ifadəsinin sadələşdirilməsi əsas təyinatı kimi xarakterizə oluna bilər. Bu funksiya xüsusi olaraq, 

dsolve metodu ilə birgə işləməsi üçün yaradılıb və onun başqa yerdə istifadə edilməsi rast gəlinmir.  

Burada başqa xeyirli olan funksiyanın da birgə istifadə edilməsi daha yaxşı nəticələrin alınmasına şərait 

yarada bilər -  constant_renumber()  funksiyası ilə ixtiyari sabitlərin verilmiş ədədi indekslərinə görə 

sıra ardıcıllığı ilə nizamlanmış əməlinin yerinə yetirilməsi. 

  

>>> from sympy import symbols 

>>> from sympy.solvers.ode import constantsimp 

>>> from sympy.solvers.ode import constant_renumber 

 

C1, C2, C3, x = symbols('C1, C2, C3, x') 

>>> constantsimp(2*C1*x, {C1, C2, C3}) 

C1*x 

 

>>> constantsimp(C1 + 2 + x, {C1, C2, C3}) 

C1 + x 

 

>>> constantsimp(C1*C2 + 2 + C2 + C3*x, {C1, C2, C3}) 

C1 + C3*x 

>>> constant_renumber(C1 + C3*x+C2*x**2) 

C1 + C2*x + C3*x**2 
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6.9.3.  SymPy mühitində bəzi məşhur olan ADT-lərin analitik həllinin hesablanması 
 

İki tərtibli Eyri tənliyinin analitik həlli 

 

Məşhur Eyri tənliyi belə ifadə edilir: 

 
Burada        sabit əmsallardır. 

Ümumi halda Eyri tənliyini bu cür xarakterizə etmək olar: dəyişən əmsallı, 2 tərtibli, xətti adi diferensial  

tənlikdir. SymPy mühitində bu tipli ADT-ni analitik həll etmək üçün xüsusi funksiya var: 

2nd_linear_airy . Onun ümumi sintaksisi isə belədir: 

sympy.solvers.ode.ode_2nd_linear_airy(eq, func, order, match)  
 

Alınan analitik həlldə xüsusi funksiyalar kateqoriyasına aid olan Eyri funksiyaları, avtomatik rejimdə , 

tətbiq edilir. Bu növ ADT-lərin analitik həllini SymPy-da anlamaq üçün aşağıdakı nümunənin interaktiv 

rejimdə yerinə yetirilməsi vacibdir:  

  

>>> from sympy import dsolve, Function, pprint 

>>> from sympy.abc import x 

>>> f = Function("f") 

>>> eq = f(x).diff(x, 2) - x*f(x) 

>>> dsolve(eq) 

Eq(f(x), C1*airyai(x) + C2*airybi(x)) 

 

İki tərtibli Bessel tənliyinin analitik həlli 

 

Məşhur Bessel tənliyi belə ifadə edilir: 

 

 
 

burada             - sabit əmsaldır. 

Ümumi halda Bessel tənliyini də bu cür xarakterizə etmək olar: dəyişən əmsallı, 2 tərtibli, xətti adi 

diferensial  tənlikdir. SymPy mühitində bu tipli ADT-ni analitik həll etmək üçün xüsusi funksiya var: 

2nd_linear_bessel . Onun ümumi sintaksisi isə belədir: 
sympy.solvers.ode.ode_2nd_linear_bessel(eq, func, order, match)  

Alınan analitik həldə xüsusi funksiyalar kateqoriyasına aid olan Bessel funksiyaları, avtomatik rejimdə , 

tətbiq edilir. Əgər   tam ədəddirsə, onda analitik həll bu formada təyin edilir: Eq(f(x), C0 
besselj(a,x) + C1 bessely(a,x)). Digər halda, əgər   kəsir ədədidirsə, onda analitik həll bu 

formada təyin edilir: Eq(f(x), C0 besselj(a,x) + C1 besselj(-a,x)) bu həlli isə bəzən başqa 

formaya da gətirmək lazım olur, Eq(f(x), C0 besselj(n,x) + C1 bessely(n,x)). 

Bu növ ADT-lərin analitik həllini SymPy-da anlamaq üçün aşağıdakı nümunənin interaktiv rejimdə 

yerinə yetirilməsi vacibdir:  

  

>>> from sympy.abc import x, y, a 

>>> from sympy import Symbol 

>>> v = Symbol('v', positive=True) 

>>> from sympy.solvers.ode import dsolve, checkodesol 

>>> from sympy import pprint, Function 

>>> f = Function('f') 

>>> y = f(x) 

>>> genform = x**2*y.diff(x, 2) + x*y.diff(x) + (x**2 - v**2)*y 

>>> dsolve(genform) 

Eq(f(x), C1*besselj(v, x) + C2*bessely(v, x)) 
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6.10.   SymPy mühitində matrislər üzərində aparılan əsas əməllər 
 

Yenə də, dərs vəsaitinin əsas tələbinə uyğun olaraq, interaktiv rejimdə verilən bilikləri öyrənmək və 

mənimsəmək üçü, oxucunun Python 3 IDLE proqramlaşdırma mühitində aşağıdakı sətir təlimatlarını daxil 

edilməsini tövsiyə edirəm:  

 

>>> from sympy import * 

>>> init_printing(use_unicode=True) 

 

SymPy proqramlaşdırma mühitində matrislərin yaradılması və onların üzərində əməllər aparılması üçün 

Matris obyektindən istifadə etmək lazımdır.  Matris SymPy-da sadə üsul ilə yaradılır: sətir vektorlarının 

sırasından matris qurulur. Misal üçün aşağıdakı formada verilmiş matrisi  

 

 
 

Python 3 IDLE proqramlaşdırma mühitindəki daxil etmə sintaksisi belə olmalıdır: 

 

>>> Matrix([[1, -1], [3, 4], [0, 2]]) 
 
⎡1  -1⎤ 
⎢     ⎥ 
⎢3  4 ⎥ 
⎢     ⎥ 
⎣0  2 ⎦ 

 

Sütun vektorunun daxil etmə sintaksisinə aid nümunə isə belə ola bilər:  

  

>>> Matrix([1, 2, 3]) 
 
⎡1⎤ 
⎢ ⎥ 
⎢2⎥ 
⎢ ⎥ 
⎣3⎦ 

 

Matrislər üzərində aparılan əməllər eyni ilə Python proqramlaşdırma dilində olan qaydalara uyğundur, 

məsələn: 

 

>>> M = Matrix([[1, 2, 3], [3, 2, 1]]) 
>>> N = Matrix([0, 1, 1]) 
>>> M*N 
⎡5⎤ 
⎢ ⎥ 
⎣3⎦ 

 

Lakin SymPy proqramlaşdırma mühitində matrislərə aid bir vacib xassə var: onlar, digər obyektlərdən 

fərqli olaraq, dəyişkəndir. Bu o, deməkdir ki, onların dəyişdirilməsi elə həmin yerdə də mümkündür, 

aşağıdakı nümunədə olan kimi. Qeyd edilməlidir ki,  bu xassənin mənfi tərəfi də var: Matrislər, digər SymPy 

ifadələri içərisində və ya lüğətlərin açarları kimi dəyişməzliyi tələb edən yerlərdə istifadə edilə bilməz. 

Matrisin dəyişməz xassəsindən istifadə etmək lazım gələrsə, onda ImmutableMatrix metodundan istifadə 

etmək məsləhət görülür.  
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6.10.1. Matrislər üzərində aparılan əsas əməllər 
 

Matrislərin ölçüsü. 

 

Matrislərin ölçüsü haqqında məlumat almaq üçün shape metodundan istifadə edilir: 

 

>>> M = Matrix([[1, 2, 3], [-2, 0, 4]]) 
>>> M 
⎡1   2  3⎤ 
⎢        ⎥ 
⎣-2  0  4⎦ 
>>> M.shape 
(2, 3) 

 

Matrislərin sətirləri və sütunlarını əlçatan etmə. 

 

Matrisin istənilən sətrını və ya sütununu əlçatan etmək üçün row və ya col funksiyasından istifadə etmək 

lazımdır.  Məsələn, M.row(0) təlimatı ilə həmin yuxarıdakı nümunədə gətirilən M matrisinin birinci sətiri 

əlçatan olacaq, M.col(-1) təlimatı ilə isə  matrisin sonuncu sütunu əlçatan olur, aşağıdakı Python 3 IDLE 

kodlar sırasına baxın: 

>>> M.row(0) 
[1  2  3] 
>>> M.col(-1) 
⎡3⎤ 
⎢ ⎥ 
⎣4⎦ 

 

Matris sətirlərinin və sütunlarının əlavə etmə və silinmə əməlləri. 

 Matrisin sütunun silinməsi üçün col_del() funksiyasından istifadə edilir, matrisin sətrini silmək üçün 

isə row_del() funksiyasından istifadə etmək lazımdır. Bu əməlləri həmin yerdə matrisi dəyişdirir. 

Ümumiyyətlə bunu bilmək lazımdır ki, SymPy-da matrislər ilə bağlı, metodlar, aşkar olaraq, göstərilmirsə, 

onda əməllər “yerində yetirilmir”, və yeni matrisi qaytarır. Bunun əksinə, əgər metod “həmin 

yerdə“ işləyirsə, onda metod None qiymətini  qaytarır (bildiyimiz kimi None qiyməti Python-da “heçnə” 

deməkdir). Aşağıdakı nümunələrə bax: 

 

>>> M.col_del(0) 
>>> M 
⎡2  3⎤ 
⎢    ⎥ 
⎣0  4⎦ 
>>> M.row_del(1) 
>>> M 
[2  3] 

 

Matrisə yeni sətrin əlavə edilməsində row_insert() funksiyası istifadə olunur, yeni sütunun əlavə 

edilməsi lazımdırsa, onda col_insert() funksiyası tətbiq edilir. Həmin funksiyaların sintaksisi aşağıdakı 

nümunələrdən aydın olacaq. Nəzərə alın ki, M matrisinin forması əvvəlki nümunədə dəyişdirilmişdir və bu 

əməllər həmin yerdə icra edilmir: 

 

>>> M 
[2  3] 
>>> M = M.row_insert(1, Matrix([[0, 4]])) 
>>> M 
⎡2  3⎤ 
⎢    ⎥ 
⎣0  4⎦ 
>>> M = M.col_insert(0, Matrix([1, -2])) 
>>> M 
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⎡1   2  3⎤ 
⎢        ⎥ 
⎣-2  0  4⎦ 

 

 

6.10.2. Matrislər üzərində əsas hesabi əməllər. 
 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, toplama və vurma kimi sadə hesabi əməllər üçün, uyğun olaraq, yalnız “+”, 

“*” və “**”  işarələrindən istifadə edilir.  

Kvadrat matrislərin determinantının hesablanması üçün det() funksiyası tətbiq edilir.  

Tərs matrisi tapmaq üçün isə (əlbəttə, əgər tərs matrisin həmin matrisdən tapılması mümkündürsə) matrisi 

-1 qüvvətə yüksəltmək kifayətdir. 

 

>>> A = Matrix([[1, 3], [-2, 3]]) 

>>> B = Matrix([[0, 3], [0, 7]]) 

>>> A + B 

⎡1   6 ⎤ 

⎢      ⎥ 

⎣-2  10⎦ 

>>> A*B 

⎡0  24⎤ 

⎢     ⎥ 

⎣0  15⎦ 

>>> 3*A 

⎡3   9⎤ 

⎢     ⎥ 

⎣-6  9⎦ 

>>> A**2 

⎡-5  12⎤ 

⎢      ⎥ 

⎣-8  3 ⎦ 

>>> A.det() 

9 

>>> B.det() 

0 

>>> A**-1 

⎡1/3  -1/3⎤ 

⎢         ⎥ 

⎣2/9  1/9 ⎦ 

>>> B**-1 

Traceback (most recent call last): 

... 

NonInvertibleMatrixError: Matrix det == 0; not invertible. 

 

Matrisləri transponirə etmək üçün T metodu tətbiq edilir, sintaksisi tam aydın aşağıdakı nümunədən aydın 

görünür: 

 

>>> C = Matrix([[1, 2, 3], [4, 5, 6]]) 

>>> C 

 

⎡1  2  3⎤ 

⎢       ⎥ 

⎣4  5  6⎦ 

 

>>> C.T 
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⎡1  4⎤ 

⎢    ⎥ 

⎢2  5⎥ 

⎢    ⎥ 

⎣3  6⎦ 

 

Vahid matrisin yaradılması. 

 

Ümumi matrislər yaratmaq üçün SymPy-da bir neçə qurucu funksiya mövcuddur. Məsələn,      ölçülü 

vahid matrisin yaradılması üçün eye(n) funksiyasından istifadə edilir:  

 

>>> eye(3) 
⎡1  0  0⎤ 
⎢       ⎥ 
⎢0  1  0⎥ 
⎢       ⎥ 
⎣0  0  1⎦ 
>>> eye(4) 
⎡1  0  0  0⎤ 
⎢          ⎥ 
⎢0  1  0  0⎥ 
⎢          ⎥ 
⎢0  0  1  0⎥ 
⎢          ⎥ 
⎣0  0  0  1⎦ 

 

Sıfır matrisinin yaradılması. 

 

Sıfır matrisini (yəni bütün elementləri 0 olan matrisin) yaradılması üçün zeros(m, n) funksiyasından 

istifaddə etmək lazımdır (  - matrisin sətirlərinin sayıdır;   - matrisdə sütunların sayıdır):  

 

>>> zeros(2, 3) 
⎡0  0  0⎤ 
⎢       ⎥ 
⎣0  0  0⎦ 

 

Bütövlükdə 1 ədədindən ibarət matrisin yaradılması. 

 

Bütövlükdə 1 ədədindən ibarət matrisi yaratmaq üçün ones(m,n) funksiyası tətbiq edilir (  - matrisin 

sətirlərinin sayıdır;   - matrisdə sütunların sayıdır): 

    

>>> ones(3, 2) 
⎡1  1⎤ 
⎢    ⎥ 
⎢1  1⎥ 
⎢    ⎥ 
⎣1  1⎦ 

 

Diaqonal matrisin yaradılması. 

 

Diaqonal matrisini yaratmaq üçün diag(                 ) funksiyasından istifadə edirlər, burada 

                  – ölçüsü     olan matrisin diaqonal elementləridir. Aşağıdakı nümunədən 

funksiyanın sintaksisi aydın görünür: 

  

>>> diag(1, 2, 3) 
⎡1  0  0⎤ 
⎢       ⎥ 
⎢0  2  0⎥ 
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⎢       ⎥ 
⎣0  0  3⎦ 
>>> diag(-1, ones(2, 2), Matrix([5, 7, 5])) 
⎡-1  0  0  0⎤ 
⎢           ⎥ 
⎢0   1  1  0⎥ 
⎢           ⎥ 
⎢0   1  1  0⎥ 
⎢           ⎥ 
⎢0   0  0  5⎥ 
⎢           ⎥ 
⎢0   0  0  7⎥ 
⎢           ⎥ 
⎣0   0  0  5⎦ 

 

Matrisi azaldılmış sıra eşelon formasına yerləşdirmək üçün rref() funksiyası istifadə edilir: funksiya  

iki elementdən ibarət korteji qaytarır. Birincisi, azalmış sıra eşelon formasıdır, ikincisi – birləşmiş sütunların 

indekslərinin kortejidir. 

  

>>> M = Matrix([[1, 0, 1, 3], [2, 3, 4, 7], [-1, -3, -3, -4]]) 
 
>>> M 
 
⎡1   0   1   3 ⎤ 
⎢              ⎥ 
⎢2   3   4   7 ⎥ 
⎢              ⎥ 
⎣-1  -3  -3  -4⎦ 
 
>>> M.rref() 
 
⎛⎡1  0   1    3 ⎤        ⎞ 
⎜⎢              ⎥        ⎟ 
⎜⎢0  1  2/3  1/3⎥, (0, 1)⎟ 
⎜⎢              ⎥        ⎟ 
⎝⎣0  0   0    0 ⎦        ⎠ 

 

Qeyd:  

reef() funksiyasının qaytardığı kortejdəki birinci element matris tipinə, ikincisi isə kortej tipinə aiddir.  

  

Matrisin boş sahəsinin təyin edilməsi. 

 

Matrisin boş sahəsini tapmaq üçün nullspace() funksiyası tətbiq edilir: funksiya matrisin sıfır sahəsini 

əhatə edən sütun vektorları qaytarır (uyğun olan nümunə aşağıda verilir):  

 

>>> M = Matrix([[1, 2, 3, 0, 0], [4, 10, 0, 0, 1]]) 
>>> M 
⎡1  2   3  0  0⎤ 
⎢              ⎥ 
⎣4  10  0  0  1⎦ 
>>> M.nullspace() 
⎡⎡-15⎤  ⎡0⎤  ⎡ 1  ⎤⎤ 
⎢⎢   ⎥  ⎢ ⎥  ⎢    ⎥⎥ 
⎢⎢ 6 ⎥  ⎢0⎥  ⎢-1/2⎥⎥ 
⎢⎢   ⎥  ⎢ ⎥  ⎢    ⎥⎥ 
⎢⎢ 1 ⎥, ⎢0⎥, ⎢ 0  ⎥⎥ 
⎢⎢   ⎥  ⎢ ⎥  ⎢    ⎥⎥ 
⎢⎢ 0 ⎥  ⎢1⎥  ⎢ 0  ⎥⎥ 
⎢⎢   ⎥  ⎢ ⎥  ⎢    ⎥⎥ 
⎣⎣ 0 ⎦  ⎣0⎦  ⎣ 1  ⎦⎦ 
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Matrislərin sütun sahələrinin təyin edilməsi 

 

Matrisin sütun sahəsini tapmaq üçün columnspace() funksiyasından istifadə etmək lazımdır: nəticədə 

funksiya matrisdə sütun sahəsini əhatə edən sütun vektorlarının siyahısını qaytarır. Aşağıdakı nümunədən 

funksiyanın sintaksisini başa düşmək çətin deyil:  

  

>>> M = Matrix([[1, 1, 2], [2 ,1 , 3], [3 , 1, 4]]) 
>>> M 
⎡1  1  2⎤ 
⎢       ⎥ 
⎢2  1  3⎥ 
⎢       ⎥ 
⎣3  1  4⎦ 
>>> M.columnspace() 
⎡⎡1⎤  ⎡1⎤⎤ 
⎢⎢ ⎥  ⎢ ⎥⎥ 
⎢⎢2⎥, ⎢1⎥⎥ 
⎢⎢ ⎥  ⎢ ⎥⎥ 
⎣⎣3⎦  ⎣1⎦⎦ 

 

Matrislərin məxsusi ədədlərinin, məxsusi vektorlarının təyin edilməsi və matrisin diaqonallaşdırılması 

əməlinin yerinə yetirilməsi. 

 

 SymPy-da matrisin məxsusi ədədinin tapılması üçün eigenvalues() funksiyası istifadə edilir. Bu 

funksiya cəbri eyni bərabər məxsusi ədədlər cütlüyündən ibarət lüğəti qaytarır (tənliyin köklərinin 

hesablanmasını bənzəyir): 

 

>>> M = Matrix([[3, -2,  4, -2], [5,  3, -3, -2], [5, -2,  2, -2],\ 
                [5, -2, -3,  3]]) 
>>> M 
⎡3  -2  4   -2⎤ 
⎢             ⎥ 
⎢5  3   -3  -2⎥ 
⎢             ⎥ 
⎢5  -2  2   -2⎥ 
⎢             ⎥ 
⎣5  -2  -3  3 ⎦ 
>>> M.eigenvals() 
{-2: 1, 3: 1, 5: 2} 

 

Yuxarıdakı misalda alınan nəticəni belə başa düşmək lazımdır: M matrisinin məxsusi ədədləri -2, 3 və 5 

ədədləridir, və burada -2 və 3 məxsusi ədədlərinin cütlük dərəcəsi 1-ə bərabərdir, 5 məxsusi ədədinin cütlük 

dərəcəsi isə 2-yə bərabərdir.   

 

Matrisin məxsusi vektorların təyin edilməsi. 

 

Matrisin məxsusi vektorlarını tapmaq üçün SymPy-da eigenvectors() funksiyası mövcuddur: 

funksiya eigenvalue:algebraic multiplicity, [eigenvectors] 
formasında kortejlər siyahısını qaytarır:  

 

>>> M.eigenvects() 
⎡⎛       ⎡⎡0⎤⎤⎞  ⎛      ⎡⎡1⎤⎤⎞  ⎛      ⎡⎡1⎤  ⎡0 ⎤⎤⎞⎤ 
⎢⎜       ⎢⎢ ⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢ ⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢ ⎥  ⎢  ⎥⎥⎟⎥ 
⎢⎜       ⎢⎢1⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢1⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢1⎥  ⎢-1⎥⎥⎟⎥ 
⎢⎜-2, 1, ⎢⎢ ⎥⎥⎟, ⎜3, 1, ⎢⎢ ⎥⎥⎟, ⎜5, 2, ⎢⎢ ⎥, ⎢  ⎥⎥⎟⎥ 
⎢⎜       ⎢⎢1⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢1⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢1⎥  ⎢0 ⎥⎥⎟⎥ 
⎢⎜       ⎢⎢ ⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢ ⎥⎥⎟  ⎜      ⎢⎢ ⎥  ⎢  ⎥⎥⎟⎥ 
⎣⎝       ⎣⎣1⎦⎦⎠  ⎝      ⎣⎣1⎦⎦⎠  ⎝      ⎣⎣0⎦  ⎣1 ⎦⎦⎠⎦ 
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Bu nümunədə 5 məxsusi ədədinin də  həmçinin 2 sayda həndəsi cütlük dərəcəsi 2-yə bərabərdir (deməli 

matrisin həmin ədədə uyğun olan 2 sayda məxsusi vektoru mövcuddur). Burada cəbri və həndəsi vuruqlar 

məxsusi ədədlər üçün eynidir deyə matrisin diaqonallaşdırılması mümkündür.   

 

Matrislərin diaqonallaşdırılması əməli. 

  

Matrisi diaqonallaşdırmaq üçün SymPy-da diagonalize() funksiyasından istifadə edirlər: funksiya 

      kortejini qaytarır, burada:   - matrisin diaqonaladır;          . 

 

>>> P, D = M.diagonalize() 
>>> P 
⎡0  1  1  0 ⎤ 
⎢           ⎥ 
⎢1  1  1  -1⎥ 
⎢           ⎥ 
⎢1  1  1  0 ⎥ 
⎢           ⎥ 
⎣1  1  0  1 ⎦ 
>>> D 
⎡-2  0  0  0⎤ 
⎢           ⎥ 
⎢0   3  0  0⎥ 
⎢           ⎥ 
⎢0   0  5  0⎥ 
⎢           ⎥ 
⎣0   0  0  5⎦ 
>>> P*D*P**-1 
⎡3  -2  4   -2⎤ 
⎢             ⎥ 
⎢5  3   -3  -2⎥ 
⎢             ⎥ 
⎢5  -2  2   -2⎥ 
⎢             ⎥ 
⎣5  -2  -3  3 ⎦ 
>>> P*D*P**-1 == M 
True 

 

Məsləhət:  

lambda sözü Python-da qorunan açar sözüdür, buna görə, SymPy işarələri və Python dəyişənləri üçün eyni 

adlardan istifadə edərək, λ adlı işarəni yaratmaq üçün lamda (b olmadan) istifadə edilməlidir. Bələ olanda  

    işarəsi üstəlik olduğu kimi də ekranda çap ediləcək. Burada bir incəlik də qeyd olunmalıdır: eigenvects 

həmçinin eigenvalues qiymələrini özünə daxil edir: buna görə, əgər istifadəçiyə məxsusi vektorları təyin 

etmək lazımdırsa, onda eigenvals funksiyası əvəzinə və həmin eigenvects funksiyasını tətbiq edə bilər. 

Lakin, nəzərə alınmalıdır ki, eigenvects funksiyasının tətbiqi çox vaxt və yaddaş resurslarını tələb etsə, 

onda elə həmin eigenvals funksiyasının tətbiqi daha məsləhətlidir. Digər tərəfdən, əgər istifadəçiyə yalnız 

matrisin polinom formasında olan xarakteristik tənliyinin təyin edilməsi lazımdırsa, onda ən əlverişli yol - 

charpoly() funksiyasını tətbiq etmək ola bilər. Çünki eigenvals funksiyasının tətbiqi daha çox resurs və 

vaxt tələb edə bilər. 

 

>>> lamda = symbols('lamda') 
>>> p = M.charpoly(lamda) 
>>> factor(p) 
       2 
(λ - 5) ⋅(λ - 3)⋅(λ + 2) 
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Python  proqramlaşdırma dili elmi hesablamalarda. 
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