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Algoritmin xasssalorindon biri onlarin konstruktiv obyektlarlo slagodar olmasidir. Bels ki,
natural adadlor goxlugu, tam va rasional amsalli goxhadlilor, rasional amsalli tanliklor vo on-
larin sistemlori va s. konstruktiv obyektlordir. Bu obyektlor tizarinds biz miiayyan amoaliyyat-
lar yerino yetiririk. Miicorrad olifba iso miioyyan sonlu sayda simvollar ¢oxlugudur. Homin
simvollar1 bir-birina qosmagla sozlor diizoldirik, sézlordon iso ciimlalor diizoldirik. Naticado
sozlar tizarinds hesab yaranir. Demali, bu hesabi sozlor goxlugu va avazlomalarin sistemindan
ibarotdir. Bu obyektlori miisyyan sonlu slifbanin s6zlori vasitesilo tosvir etmok, basqa sozlo
kodlasdirmaq olar.

Tutaq ki, bizo elementlori ciit-ciit fargli olan miioyyan sonlu simvollar ¢oxlugu - olifba ve-

rilmisdir. AZ{II1, a;,..a, }. Olifbanin toskil edon a; simvollar horflor adlanirlar.

A dlifbasinda s6z olifbanin harflorindon diizaldilmis vo soldan saga yazilan horflor ardicil-
ligina deyilir.

Masalon: a) Onlug say sisteminds A={0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9} olifbasinda istonilon
natural adadin yazilis1 12, 4, 123, 432, 1011 s6zdiir.

b) Forz edok ki, A={0, 1}. Onda istonilon 000, 001, 0101, 1101, 1111, .... ikili odadi A
olifbasinda sozdiir.

c) Ogor A={a, b, c} olarsa, onda b slifbada asagidaki yigimlar sozlor olacaqdir:

abcc, cbbabbc, b, bbb, A (burada heg bir harfi saxlamayan bos s6zii gostarir).

S6zda harflorin say1 soziin uzunlugu adlanir. Bos s6ziin uzunlugu sifra baraboardir.

Eyni bir A alifbasinda iki P vo Q sdzlori eyni ciir yazilmislarsa, yoani uygun movqelordos
eyni simvollar yazilmisdirsa, onda onlar barabar sézlor adlanirlar vo P=Q kimi isars edilirlor.

Eyni bir A alifbasinda iki P vo Q sozlori {igiin P s6ziiniin sagina Q soziiniin yazilmasi ila
alinan s6zo P vo Q sozlorinin kompozisiyasi deyilir vo Po Q vo ya PQ kimi isaro olunur.
Masalan, agor P=3431 va Q=569 olarsa, onda PQ=3431569, QP=5693431 olar.

Aydindir ki, s6zlorin kompozisiyasi komutativ deyil (PQ# P@Q), lakin assosiativdir, yani
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agar eyni bir A olifbasinda P.Q vo R s6zlari verilmisdirss, onda (PoQ)oR=Po(QoR) = PQR.
Masalan, P=321, Q=345, R=21 olarsa, onda
(PoQ)oR=(3210345)021=321345021=32134521,

Po(QoR)=3210(345021)=321034521=32134521 olar.

Tutaq ki A olifbasinda iki P vo Q sozlari verilimisdir. Ogor Q s6ézii Q=PRS kompozisiyasi
soklinda gostoarila bilirss, onda deyacayik ki, P sozii Q soziino daxildir vo ya Q sozii P soziinii
0ziinds saxlayir. Burada R va ya S-bos s6z ola bilarlor.

Masalan, 36 sozii 45367364736 soziina ti¢ dofo daxildir. Aydindir ki, har bir s6z 6ziinli va
bos sozii saxlayir. Ogar P s6zii Q s6ziins bir ne¢o dofs daxildirss, onda Q soziinii soldan saga
sarh etmaklos birinci, ikinci va s. daxil olmadan danisilir.

Eyni bir A slifbasinda iki P vo Q s6zlari bir-birils tire vasitssilo birlogdirilmisdirss, (P-Q)
onda deyirlar ki, nizamlanmamis avazloma verilmisdir. Ogar iki P vo Q sozlori ox vsitasila
birlasdirilmislerss, (P— @) onda avazlomoa nizamlanmus adlanr.

Tutaq ki, R s6zii P-Q avozlomosindon P soziinii saxlayir. P s6ziiniin R soziino hansisa da-
xil olmasini Q s6zii ilo avoz edok. Bu zaman R s6ziindon 1 addima P—Q avozlomasi vasitasilo
yeni bir R1 s6zii alinacaqdir.

OVvazloma nizamlanmamis oldugda P s6zii Q soziine Vo Q sdzii P soziina daxil ola bilar.

Ogor ovozlomo P— @ nizamlanmus olarsa, onda doyisdirilme yalniz ox istiqamotinda apari-
lir. Masalon, R=babba s6ziins soldan saga ab—abb avazlomasini totbiq etsok, R1=babbba s6-
ziinii, eyni avazlomoni sagdan sola totbiq etsok, R2 = baba soziinii alariq.

Moasalan, tutaq ki, 1) aa —*c, 2) bb — 3, 3) cc—* A, avazlomaloari verilmisdir. Onlar1 R =

abb sdziina totbiq etsok, tabbc, aac, ce, A} ¢oxlugu alnar.

Hor hansi A olifbasinda s6zlar ¢oxlugunun hansisa bir yerlosma sistemi vasitoasilo alinmasi
assosiativ hesab adlanir. Bu torifdon alinir ki, konkret hesablamanin verilmasi {igiin olifbani
va bu alifbada avazlomolarin sonlu ardicilligini vermok Kifayatdir.

Bu torifdon aliir ki, konkret hesablamanin verilmasi ti¢iin alifban1 vo bu slifbada avaz-
lomalorin sonlu ardicilligini vermok kifayoatdir. Masalan, B={ﬂ, b ,*, 0} olifbas1 vo onda ve-
rilmis dord 1) ab—b*; 2) a* —=0*; 3) *0 — 0; 4) 0— A ovozlomolori assosiativ hesablama
verir. Miioyyan assosiativ hesablamada iki P vo Q so6zlorindon biri o birindon bu hesabla-
madan olan hansisa bir avozlomoanin bir tatbigi naticasinds alinirsa, bu sézlar qonsu sozlor
adlanirlar.

Tutag ki, A= {a, b}, A olifbasimin a vo b harflorindon diizoldilon sézlori nazordon kegirak.
Burada a, b, ab, ba, aa, bb, aab, aaab vs s. yarada bilarik, Bu 2 harfdon yaradilan biitiin s6zlor
¢oxlugunu A" ilo isaro edok. Burada sonsuz sayda sz vardir. Séziin uzunlugu anlayisi tayin
olunur. A*—da 2 harfdon diizaldilon iki yerli, 3 yerli, 4 yerli vo s. Sozlor toskil etmok olar. 1
yerli sozlor: a vo b; 2 yerli sozlor: aa, bb, ab, ba-dir. A*-ya daxil olan sozlori toskil edon
harflorin sayina onun uzunlugu deyilir. A* ¢oxlugunda uzunlugu 2 olan dord s6z (aa,ab,ba,
bb), uzunlugu 3 olan 8 s6z var. Uzunlugu 1 olan sézlorin say1 2-dir (a,b). Heg¢ bir harf sax-
lamayan s6z — “0 ”” uzunluqlu s6ziin olmasi qobul olunub. Bos s6z A soklinds isars edilir.

Praktikada bir s6zilin basqa soz ilo avaz edilmasi tigiin L<>M, L—M isaralomadan istifado
olunur. Birinci avazlomads L soziinii M s6zii ilo avez edilmasi icra olunur, ikinci avozlomada
L soziinii M sozii ilo avoz et omri verilir. Burada qonsu s6z anlayisi yaranir.

Ancag 1 avazlomo aparmagqla 1 sézdan basqa s6z alinirsa, hamin s6zlars qonsu s6z deyilir.
Masalon, ab — ba.
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Misal 1. A= {ﬂ, b,(.'} olifbasinda asagidaki nizamlanmamis oavozlomolori olan I;
assosiativ hesablanmasina baxagq:

1. ba—ab
2. ca—ac
3. cb— bc
4, aa— ¢
5. bb—a
6. cC—A

R s6ziiniin P s6ziindon i nomrali bir avazlomasi vasitasile alinmasini P=R ils isars edok.
ababacb vo cb s6zlarinin ekvivalent olmasini gostaroak:
1 = 4 4 6

ababach= aabbach= adaaacb Scaach 5 cech =cb

Assoativ hesaba handosadon ¢oxlu misallar géstormok olar. Mas. Bir fiqurun ox otrafinda
firlanmasi noticasinds yeni—yeni sozlor yarana bilor. Sadslik ii¢iin ABCD diizbucaglisina ba-
Xaqg Vo onlarin simmetriya oxunu ¢okok. Bu diizbucaqglini simmetriya oxlar otrafinda firlat-
magla yeni—yeni sozlor diizaldilir.

ON oxu iizro simmetriya—elementar ¢evirmalordir. ki vo daha ¢ox cevirmolorlo diizbu-
caqlin1 6ziino ¢evirmok olar.
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eyni sozlori adi barabarlikls isars edok,
ba =ab (1); aa=A (2); bb=A (3)

A
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Bu hesabla diizbucaqlinin 6z—6ziino ¢evrimasi arasinda slage yaratmaq olar. (1), (2), (3)
barabarliklorindon alinir ki, ixtiyari qonsu sozlor barabardir. Toklifin torsi do dogrudur. aa —
A, bb—A avazlomoasini tothig etmokls, aa..abb...b sézlorinin A, a, b, ab s6zlarino ekvivalent
olmasini aliriq.

Ogoar bu prosesi icra etmokls avvalki soz alinirsa, deyirlar ki, algoritm icra olunur.

Konquryent gevirmoalorda fiqur 6z yerini doyisir. Bu halda deyirlar ki, onlar barabar deyil.
Hor bir konquryent hal yeni bir sozdiir. Belaliklo, konquryent ¢evirmalorin noticasinds sozlor
alinir. Bu assosiativ hesabdir.

Har bir assosiativ hesablamada sozlorin ekvivalentlik problemi yaranir. Istonilon assosiativ
hesablama {igiin sozlorin ekvivalentlik problemini hall edon alqoritmi gostormoklo sozlorin
ekvivalentliyinin iimumilogmis problemini do vermok olar.

Bir ¢ox genis problemin hall olunmasi uzun miiddat siibho yaradirdi. Sonralar bu siibhalor
aradan qaldirildi. Isbat olundu ki, imumilosmis problem holl olunmayandir. 1946-1948-ci
illordo A.A.Makarov va E.Post torafindon s6zlorin ekvivalentlik probleminin hall olunmadigi
assosiativ hesablamalara aid misallar qurulmuslar.

Problemin aktualhigl. Miiasir dovrdo informasiya texnologiyasinin inkisafi naticosinda
alqoritm anlayisi yalniz alqoritm noazariyyassinds deyil, homginin miiasir elmin demok olar ki,
biitiin sahalorinds tatbig olunur. Algoritmin riyazi dagiglesdirilmasi iisullardan biri do asso-
siativ hesabdan istifado etmoklo Normal Markov algoritmin totbigidir. Mohz bu da magalanin
aktualligin sortlondirir.

Problemin elmi yeniliyi. Moagalodo Normal Markov alqgoritminin tatbiginds assosiativ he-
sabdan istifado olunur. EImi yenilik ondan ibaratdir ki, mogalods assosativ hesablamada bir
¢ox misallarla nizamlanmis avazlomalar va grafik sxemlorls, elocods handasadan ¢oxlu misal-
lar vasitasilo izah olunmusdur.

Problemin praktik ahamiyyati va tatbiqgi. Mogalodo gostarilon materiallardan asason al-
goritmlor nozoriyyasi, informatika, elocads tohsilde IKT miiallimlori, magistrlor vo bu sahoda
todqiqat aparan soxslor istifado edo bilorlar.
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AccouMaTHBHbIEC BHIYMCICHUS B TEOPUH AJITOPUTMOB
Pe3rome

B crathe paccmaTpuBaeTcs accOIMATUBHBIE BBIUYMCICHUS B TEOPUU alropuTMoB. OOBbsc-
HSIET aCCOLMATHBHBIC BHIYHUCIICHUS C TIOMOIIBIO YIOPSAAOYEHHBIX 3aMEH U TpapUUecKuX CXEM.
B Teopun airopuTMOB BO3HHUKAET HEOOXOIUMOCTh MAaTEMAaTHUYECKOTO YTOUYHEHHS aIrOpUTMa.
OnHUM M3 HUX SBIISETCS OOBIYHBINA anropuT™M MapkoBa. ACCOIIMAaTHBHOE UCUUCICHHE TaKXKe
HCIIOJIb3YETCS B 00BIYHOM airoputMe Mapkosa.
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Q.I. Aliyev, S.I. Safiyeva

Associative computing in algorithm theory
Summary

The article discusses associative calculations in the theory of algorithms. Explains
associative calculations using ordered substitutions and graphical diagrams. In the theory of
algorithms, the need arises for mathematical refinement of the algorithm. One of them is the
regular Markov algorithm. Associative calculus is also used in the regular Markov algorithm.
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