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1. GIRIS

Hemen hemen her bilim dalinda oldugu gibi Sayisal Co6zumlemenin (Numerik
Analizin) sinirlari da kesin olarak belirlenememektedir. Bilgisayarlarin gelismesi ve
yayginlagsmasiyla beraber Sayisal Cozumleme ¢ok genis uygulama alani bulmustur.
Sayisal Cézumleme ; Bilgisayar Bilimi (Bilgisayar Muhendisligi) ve Uygulamal
Matematikten kaynak almakta ve bu bilim dallarindan aldiklarini isleyerek c¢ok
degisik disiplinlere basta muhendislikler olmak tGzere fen bilimleri istatistik, isletme,
ekonomi,sosyal bilimler ve davranis bilimlerine hizmet vermektedir. Sayisal
GCozumleme tanim olarak bilgisayar bilimiyle uygulamali matematigin ortak bir
dalidir. Sayisal Cdézimlemenin amaci ; matematik modellerle ifade edilmis ¢ok
cesitli alanlara ait problemlerin ¢dézimunde belli sayida ve sirasi belirlenmis
islemleri uygun bir hesaplayici (bilgisayar) yardimiyla yaparak belirli bir duyarliga
sahip sonuglar elde etmek icin kullanilabilecek ydntemlerin bulunmasi,
gelistirilmesi, var olanlarin irdelenmesi ve en etkin olanlarin saptanmasi oldugu
sOylenebilir.  Bir problemin ¢dzUmU icin  kullanilabilecek c¢esitli yontemler
(algoritmalar) olabilir. Sayisal CézUmlemenin bir amaci da en az islem siresi, en
az bellek gerektiren ve en duyarli sonuglari veren algoritmalarin arastirilmasidir.

Genel de karsilasilan problemlerin ¢éziUmunun kesin ve yaklasik olarak iki grupta
oldugu soéylenebilir. Grafik ¢dzimlerde hi¢ hesap yapmadan c¢izim suretiyle sonuc
elde edildigini biliyoruz. Ancak grafik ¢ézumun yaklagik bir ¢é6zim oldugunu ve
duyarliginin dusuk olacagini da unutmamak gerekir. Kesin ¢ozumler analitik
¢6zUmlerdir. Problemin kesin ¢ozumu verilere bagli olarak direkt ifade edilebilir. Bazi
problemlerin kesin ¢c6zumua olmadigi da bir gergektir. Bazi integral hesaplamalarinin
analitik olarak gerceklestiriiememesi nedeniyle 6érnegin normal dagilim egrisi altinda
kalan alan (olasilik) hesaplamalari kesin olarak yapilamamakta ancak yaklasik olarak
ifade edilebilmektedir. Ozellikle kesin ¢dziml yapilamayan problemler sayisal
¢cozumleme teknikleriyle yeterli dogruluk verecek sekilde ¢ozulebilmektedir.

2. BiITGiSAYARLARLA PROBLEM GCOZUMUNDE EN UYGUN
(OPTIMUM) PROGRAMLAMA

Bilgisayarlarin hesaplama alaninda kullaniimasi hesaplamalara ¢ok bluyuk kolayliklar
getirmistir.  Yakin ge¢misten gunumuze kadar bilgisayarlarin hiz ve bellek
kapasitelerinde muthis artis oldugu gdézlenmis ve bu artisin 6nimuzdeki yillarda da
devam edecegi tahmin edilmekltedir. Bilgisayarlardaki bu performans artisina paralel
olarak insanog@lunun ilgilendigi problemlerin boyutuda benzer sekilde buylimektedir.
Ornegin gen arastirmalari icin bugiiniin siiper diye adlandirilan bilgisayarlarinin bile
aylarca durmadan calismasi gerekecegi sdylenmektedir. Dolayisiyla her zaman bazi
O0zel hesaplamalar igin bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerinin yetersiz kalabilecegi
soylenebilir ve bu nedenlerle problem c¢6zumlerinde optimum programlama
tekniklerinin uygulanmasi gerekir.

Optimum programlama, ¢6zimde en uygun yontem secimi ve c¢alisma suresini
azaltan bir takim programlama teknikleriyle yapilir.
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Optimum programlama icin segilen ideal bir yontemin asagidaki dort kosulu
saglamasi gerekir.

1- Yontemin kolay ve kisa programlanabilir olmasi
2- Yontemin en az galisma suresini gerektirmesi
3- Yontemin en az bellegi gerektirmesi

4- Yontemin en duyarl (hassas) sonuglari vermesi

Bu dort kosulun tumdnin saglanmasi ideal bir durum olup, genellikle
yontemlerin hi¢ biri bu dort kosulun timini saglamaz. Bdylesi durumlarda hangi
kosul ya da kosullarin saglanmasi gerektigine kullanici karar verir.

2.1 YONTEMIN KOLAY VE KISA PROGRAMLANABILIR OLMASI

Bu kosul 6n plana alindiginda genellikle diger kosullar saglanmaz. Ornegin dogrusal
denklem sistemlerinin ¢ézimunde kullanilan Gauss, Gauss-Jordan, Cramer ve
Cholesky yontemlerinden Cramer yonteminin algoritmasi ¢ok basit olmakla
beraber digerlerine oranla ¢cok daha fazla ¢alisma suresi gerektirmekte ayrica duyarli
(hassas) sonuclar da vermemektedir.

2.2. YONTEMIN EN AZ CALISMA SURESINi GEREKTIRMESI

Programin gerektirecegi ¢alisma suresi bir yerde secilen yonteme baglidir. Ornegin
dogrusal denklem sistemlerinin ¢ézimunde Gauss yontemi digerlerine gbére en
hizlidir.  Problemlerin dolayl (iteratif) ¢cozimlerinde genellikle hesaplama suresi
fazladir. Cok ender de olsa bazen dolayli ¢dzimlerin direkt ¢ézimlerden daha kisa
zaman aldiklarn gorulebilmektedir. Yukarida  programin gerektirecegi ¢alisma
suresinin secilen yonteme bagli oldugunu sdylemekle beraber, program icinde
yapilabilecek bir takim dizenlemeler ile calisma suresi en aza indirilebilir. Simdi
bunlardan bazilarini gorelim.

Sadelestirme :
x =ab + ac
seklindeki bir aritmetik islem asagidaki gibi iki farkli sekilde yazilabilir.
10 x=a*b + a*c = 10 x = a*(b+c)
Suphesiz  ikinci  yazim  sekli (yukarida sagdaki) dogru olanidir. Bdylece
hesaplayiciya iki garpma bir toplama islemi yerine bir garpma bir toplama islemi
yaptiriimig olur.

Uygun Duyarhkh Sayilarla Galisma :

Bilgisayarlarda c¢ift duyarlikh sayi yerine tek duyarlikl sayi,tek duyarlikli sayi
yerine tam say! kullanma bellek gereksinimini ve ¢calisma suresini azaltir.

Ornegin: a=3b seklindeki bir garpma iglemi

1-) a=3!'*b (cift duyarlkl)
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2-) a=3.*"b (tek duyarlikh)
3-) a=3 *b (tamsayi)

yukaridaki u¢ sekilde de program icinde kullanilabilir. Kugkusuz bunlardan
uclncusu programlama teknigi yonunden en uygun olanidir.

Uygun islem Segimi :

Bazi durumlarda aritmetik islemler birbirleri yerine kullanilabilmektedirler. islem
suresi yonunden siralama

toplama < ¢ikarma < ¢arpma < bdlme
seklindedir.

Buradan c¢ikarma yerine toplamayi , bolme vyerine de c¢arpmayi kullanarak islem
(hesap) suresini azaltmis oluruz.

* Bolme iglemi yerine Carpma iglemini kullanma
10 x =a/ 2 seklindeki bir deyimi
10 x =a *.5 seklinde yazmak daha uygun olur.
* Bir saylyl -1 ile ¢carpmak yerine eksi olarak atamak
10x=-1*a yerine
10x=-a
* Us hesabini garpim seklinde yapmak
10 x =a"2 yerine 10x=a*a
20 x =a"3 yerine 20x=a*a*a
* Olabildigince uis hesabindan kaginmak

x =a?-b? seklindeki bir islemi
30 x=a"2-b"2

seklinde verilis bicimine uygun olarak yazilabilir. Ancak s6z konusu deyimi
30 x = (a+b)*(a-b) ya da
30 x=a*a-b*b

seklinde yazmak daha uygun olur.
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* 0.5. Us yerine hazir karekok fonksiyonunu (SQR) kullanmak
40 x=an0.5 yerine 40 x=SQR(a)
yoluyla hesaplama suresi azaltilabilir.
Bilgisayar us alirken, verilen acilarin trigonometrik degerlerini bulurken ya da
logaritma alirken seri aginimi yapar. Bu nedenle bu tir hesaplamalardan

olabildigince kaginmak, islem suresi azaltma yonunden uygun olur.

Ornegin verilen bir acinin sinlis, kosinlis ve tanjant degerlerinin hesaplandigi
asagida soldaki program pargasi

10 sin = SIN(X) 10 sin = SIN(X)
20 cos = COS(X) 20 cos = SQR(1-sin*sin)
30 tan = TAN(X) 30 tan = sin/cos

yerine sagdaki bicimiyle kullaniimasi uygun olur.

* Simetrik bir matrisin timinin hesaplatiimasi yerine yalnizca kosegen ve
kosegen ustiindeki terimlerin hesaplatiimasi

Ornek olarak elemanlarinin degeri satir ve sutun indislerinin carpimi olan matrisin
olusturulmasini inceleyelim. Asagida sagdaki programda oldugu gibi simetrik
elemanlar icin atama islemi yapilirsa hesaplama suiresinden tasarruf edilmis olur.

10fori=1ton 10fori=1ton
20forj=1ton 20forj=iton
30 a(i,j)=i*j 30 a(i,j)=i*j
40 next | 35 a(j,i)=a(i,))
50 next i 40 next j

50 next i

* Mantiksal ya da Aritmetik IF komutunun kullanimindan olabildigince
kaginmak

Mantiksal ya da aritmetik IF komutunun kullanilarak yapilan kargilastirmalar dnemli
bir islem zamani alirlar bu nedenle IF deyimi kullanirken dikkatli olunmali gereksiz
yere kullaniimamali eger, IF deyimi bir dongu iginde gegiyorsa ¢ok daha dikkatli
davraniimahdir. Ornegin yukaridaki sagdaki program pargasinda 35 nolu deyimin
dogrusu

35 if (i< >j) a(j,i)= a(i,j)

seklinde olmahdir. Ancak bu haliyle s6zkonusu IF deyimi n x n kez yuratulecektir.
Oysa 35 nolu deyimin eski halinde if komutu gegmemekte, fakat matrisin kdsegen
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elemanlar i¢in toplam n kez gereksiz atama islemi yapilmaktadir. Programin bu
haliyle kullanilmasi sadelik ve hiz agisindan avantajhidir.

* Etkin indis kullanmak

Dizinli degiskenlerde ( vektdor, matris, Ugboyutlu matris, ...) boyut sayisi arttikgca
bellekteki bilgiye ulasma zamani artar. Bu nedenle etkin indis kullanilarak gok
boyutlu diziler tek boyutlu dizilere donusturulirek galisma suresi azaltilir. Bilgisayar
belleginde bir skalara ulagsmak dizinli degiskenlere ulagsmaktan daha c¢abuk
olmaktadir. Ozellikle matris garpmalarinda buna dikkat etmek gerekir.

Ornegin :  Cunm) = Ann * Be,m) matris carpimi klasik olarak asagida solda yazilmis
program pargaslyla gergeklestiriimektedir.

10fori=1ton 10fori=1ton
20forj=1tom 20forj=1tom
30 c(i,j)=0 30t=0
40fork=1tor 40fork=1tor
50 c(i,j)=c(i,j))+a(i,k)*b(k,)) 50 t=t+a(i,k)* b(k,j)
60 next k 60 next k
70 next 70 c(i,j)=t
80 next i 80 next |

90 nexti

Yukarida solda 50 nolu deyimde nxm xr kez bellekte indis hesabi yapilarak,
C matrisinin ilgili degerine ulasiimaktadir. Oysa sagdaki programda herhangibir indis
hesabi yapmadan t skalarina ulasilarak ¢alisma suresi azaltilmaktadir.

2.3. YONTEMIN EN AZ BELLEGI GEREKTIRMESI

Programin gerektirecegi bellek ¢ogu kez secilen yontemle dogrudan baglantilidir.
Ornek olarak ters matris hesaplamaya yarayan bir dolu ydntem vardir. Ornegin bazi
ters matris algoritmalari bir ya da iki tane yardimci matrise gerek duyarken bazi
algoritmalar ise ters matris hesabini giris matrisi tUizerinde yapabilmektedir. Ozellikle
tersi hesaplanacak matris simetrik ise kullanilacak ters matris programinin simetrik
matrisler igin yazilan program olmasi uygun olur. Boylelikle tersi hesaplanacak giris
matrisinin Ust dg¢gen kismi bir tek boyutlu diziye (vektdre) yuklenir. Ters matris
hesabida ayni dizi Uzerinde yapilarak minimum bellekte ters matris hesabi
gerceklestiriimis olur. Ayni durum band yapili denklem sistemlerinin ¢coziminde de
s6z konusudur. Bu tur denklem sistem ¢ozumlerinde band yapiya uygun algoritma
kullanilmamasi gereksiz yere bellek kullanimina neden olur. Ayrica programin
gerektirecegi bellek kullanilan degisken turlerine de baghdir. Sayisal Dbilgiler
turlerine gore bellekte farkli uzunlukta alanlara yerlestirilirler.

1 Tamsayi (Integer) Bilgi 2 byte
1 Gergel (Reel) Bilgi 4 byte
1 Cift Duyarlikh (double precision) Bilgi 8 byte



6 Sayisal Coziimleme --—-—r-==-m==m=mmmmmmrmmme e S.Bektas

Bu nedenle programda uygun duyarlikta sayilarla c¢alismak gerekir. Boylece hem
calisma slresinden hem de bellekten tasarruf saglanmis olur.

Bu konuya c¢arpici bir ornek olarak , Bilgisayar programlarinda oldukga sik kullanilan
donguler (FOR-NEXT) de sayac¢ degiskenlerinin tamsayi tanimlanmasini verebiliriz.

10fori=1ton 10fori% =1ton
20x(1))=0 20 x(i1%) =0
30 nexti 30 next i%

Yukarida soldaki program pargasinda n elemanh bir x dizisinin klasik olarak
sifilanmasi gosterilmektedir. Bu islem sagdaki sekliyle yapildiginda calisma
zamani azalacaktir.

2.3.1. SAYISAL BILGILERIN BELLEKTE SAKLANIS BiGIMLERI

Bilgisayar belleginin en kuguk birimi “Bit” dir. 1 Bit' lik alana yalniz bir karakter 0
ya da 1 yazilabilmektedir. Tum bilgiler (sayisal, alfa sayisal, goérinti,ses)
bigisayarda 0,1 kodlarina donusturulerek saklanir ve iglem gorurler. Sayisal bilgiler
de iste bu bit gruplarina yerlestirimektedir. 8 Bit'lik alan 1 Byte olarak
adlandiriimaktadir. Simdi bir gergel sayinin nasil saklanacagini goérelim. Bilindigi
gibi gercel sayilar 4 Byte' lik alanlara yerlestiriimektedirler.

1 Byte = 8 Bit
4 Byte = 32 Bit
1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte
Q S A Y

+

Bir gercgel sayinin 4Byte’lik alana yerlesmesi

+ 1

Yukaridaki sekilden goruldigu gibi 1. byte sayinin Usslne ayrilmakta, 1. byte'in 1.
bit'i de ussun igaretine tahsis edilmekte, geri kalan 2.,3. ve 4.byte'lar sayinin
kendisine, bu byte' lar dan 2.Byte’in 1. bit'i sayinin isaretine ayrilmaktadir. Buradan
sayinin kendisine 23 bit'lik bir alan ayrildigi gorulmektedir. Bu alana yazilabilecek en
blyUk sayisal bilgi, sayilarin ikili sayl sisteminde vyerlestii g6z  o6nunde
bulundurulursa 223-1= 8388607 olacaktir. Bu, bundan daha bilyik sayilarin
saklanamayacag! anlamina gelmez. Bu sayidan daha blyuk sayilar Usli olarak
saklanirlar. Buradan gikan anlam gergel sayilardaki guvenilir basamak sayisinin 7
oldugudur.

Tamsay bilgiler 2 byte'lik alanlarda 15 bit'e yerlestirilir. Bu alana yerlestirilecek en
blylk tamsayi 2%%-1 = 32767 dir.
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Cift duyarlikli sayilar 8 byte'llk alanlarda 55 bit Uzerine yerlestirilir. Bu alana
yerlestirilecek en blylk bilgi 2%-1 = 3.6028797*10 dir. Cift duyarlikli sayilarda
guvenilir basamak sayisi 16 dir.

Bellekteki uzunlugu | Alabilecegi deger | Glvenilir Basamak
(min,max) Sayisi
Tamsayi 2 Byte -32768, 32767 5
Gercel 4 Byte -1078, 1077 7
Cift Duyarlikli 8 Byte -1078, 1077 16

2.4. YONTEMIN EN DUYARLI (HASSAS) SONUCLARI VERMESI

Genellikle muhendislik problemlerinin  ¢ozimu iki sekilde gergeklestiriimektedir.
Bunlardan birincisi direkt yontem olup sonu¢ dogrudan elde edilir. Digeri dolayl
¢cbzum olup sonuca iteratif (ardisik, tekrarli) hesap vyoluyla varihr. Dolayh
¢ozUmlerde baslangigta kabul edilen tolerans kadar hata yapilacagi agiktir. Durum
bdyle olmakla beraber problemlerin direkt ¢oézimlerinde yuvarlatma hatalarinin
sonuglara etkisi bUyuktlr. Dolayl ¢ézimlerde yuvarlatma hatalarinin sonuclara
etkisi toleranas degeri gerektigi kadar kuguk secilirse godzardi edilecek durumdadir.
Ayrica degigken turlerinin duyarliklan yukseltilerek, tamsayi yerine gergel sayi,
gercel sayi yerine cift duyarlikli sayi kullanilarak hassasiyet artirilabilir. Ozellikle
dogrusal (lineer) denklem sistemlerinin ¢dzlmlerinde pivotlama islemi yapilarak
dogruluk artirilabilir.

Program satirlarindaki zincirleme c¢arpma ve bdlme
sayisal buyuklukleri hakkinda bilgi varsa;

islemlerinde degiskenlerin

Ornek: a ve b c'den cok biiyik ise

C
d= islemi ;
pv, islemi

10 d=c/(b*a) yerine 10d=c/b/a
seklinde yapilirsa kismen dogruluk artirilabildigi gibi kismen de degigkenlerin

ekstrem degerler almalari halinde olabilecek alt ve Ust tasmalarin dnline gegilebilir.

KESIN ve YAKLASIK SAYISAL DEGERLER

GUnlik yasantimizda karsimiza gikan sayisal degerler, kesin ve yaklasik degerler
olarak iki grupta toplanabilir. Cogu durumlarda kesin (gercek) dederi belirleme
olana@i yoktur. Ornegin bir Uggenin i¢ agcilari toplami 180 derecedir dendiginde
buradaki 180 derece degeri kesin bir degerdir. Bir sinifta 40 6drenci var denildiginde,
bu 40 degeri de kesin bir sayidir. Bir uzunlugun Olgulmuas degeri 10.284m
denildiginde ise buradaki 10.284m degeri yaklasik bir sayisal degerdir. Cunku
Olcllerin her zaman rastgele Olgu hatalariyla yukla olduklari bir gergektir. Ayni
uzunlugu ayni 6lgme aletiyle bir baska kisi yapsa buyuk olasilikla farkli bir deger elde



8 Sayisal Coziimleme --—-—r-==-m==m=mmmmmmrmmme e S.Bektas

edecektir. Buradan olgme yaparak gercek degerin elde edilemeyecegi, ancak
sayilabilen buyukluklerin gergcek dederi elde edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
sayllan kitlenin ¢ok buylk olmasi durumunda da hatasiz deger elde etme
zorlagsmaktadir. Ornegin Ulke nifusunun, niifus sayim sonuglarindan hi¢ bir zaman
tam olarak belirlenememesi gibi.

3. HESAPLAMALARA iLiSKIN GENEL BILGILER
3.1 SAYILARIN YUVARLATILMASI

Hesaplamalar sirasinda ¢carpma ve bolme iglemlerinde ¢ikan sonuglar genellikle
istenen sayidaki basamaktan fazla olmaktadir. Bu sonuglarin istenen basamak
sayisinda olmasi i¢in sayilarin yuvarlatilmasi gerekir. Yuvarlatma islemi genel olarak

sOyle yapllir.
Ondalik noktadan sonra (n) basamagi olan bir sayinin (n-1) basamakli olacak
sekilde (bir basamak) yuvarlatilmasi klasik matematikte ve muhendislik bilimlerinde
farkhdir.
Muhendislik bilimlerinde ;

(n). basamak > 5 ise (n). basamak atilir, (n-1). basamak bir artirilir.

(n). basamak < 5 ise sadece (n). basamak atilir.

(n). basamak = 5 ise (n). basamak atilir. Sistematik hata olmamasi icin yalniz
(n-1). basamagin tek sayi olmasi durumunda (n-1). basamak bir artirilir.

Ornek : Asagidaki sayilari bir basamak yuvarlatiniz.
16.7654 — 16.765 16.77— 16.8

218.925 —» 218.92, 218.935 —» 218.94
Klasik matematikte;

(n). basamak > 5 ise (n). basamak atilir ve (n-1). basamak bir artirilir.

(n). basamak < 5 ise sadece (n). basamak atilir.

Ornek : Asagidaki sayilarin bir basamak yuvarlatiimalari gésteriliyor.
16.7654 — 16.765 218.925 —» 218.93 16.77— 16.8

GUnUmlUz modern hesaplama araglari (hesap makineleri, bilgisayarlar) bu klasik
matematik mantigina gore yuvarlatma yapmaktadirlar.

Asagida verilen sayilarin her defasinda birer basamaklarinin yuvarlatilmalari
gOsteriliyor.
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16.7654 —» 16.765 —» 16.77— 16.8— 17
0.345001 —» 0.345—> 0.35—> 0.4
6.72504 - 6.725—-5 6.73—> 6.8—> 7

Egder yuvarlatma islemiyle birden ¢ok sayida basamagin yuvarlatiimasi isteniyorsa
her defasinda birer basamagin yuvarlatiimasina gitmek dogru olmaz. Yuvarlatma
isleminin toptan bir kerede yapilmasi gerekir.

Bunun igin ondalik noktadan sonra p basamakli bir sayl ondalik noktadan sonra n
basamakli olacak sekilde yuvarlatilmasi isteniyorsa (n<p) diger bir deyisle sayinin
sonundaki (p-n) basamak gosterilmek istenmiyorsa , Bu durumda; sayinin sonundaki
(p-n) basamagin olusturdugu sayil > 5* 10 ®1 jse n. basamaktaki rakam 1 artirilir
degilse sadece sonraki (p-n) basamak atilir.

Ornek: 142.35489 sayisi ondalik noktadan sonra iki basamakl olacak sekilde
yuvarlatilmak isteniyor

Ornegimizde p =5 ve n =2 dir. Sayinin yuvarlatilmasi istenen son tic basamagi 489
‘dur.

489 < 5*10®-"1) yani 489<500 oldugu igin son Ui¢ basamaktaki 489 atilir.
O halde 142.35489 — 142.35 olacak sekilde yuvarlatilir.

Oysa 142.35489 sayisini her defasinda birer basamak yuvarlatarak ondalik noktadan
sonra iki basamakli hale getirseydik

142.35489 — 142.3549—142.355—142.36

yukaridaki gibi 142.36 degerini elde ederiz. Ancak sayilarin bu sekilde yuvarlatiimasi
daha fazla duyarlik kaybina neden olacagindan yanlistir.

3.2 SAYILARDA ANLAMLI BASAMAK

Verilen sayinin (ondalik noktadan sonra n basamakli) dogrulugu hakkinda bir bilgi
yoksa ya da yuvarlatiimig bir sayi ise, sayinin son basamagi, son basamak biriminin
yarisi kadar + 5*10™1 hatali olabilir. Onun igin verilen sayinin son basamagina
kusku ile bakilabilir.

Ornegin; 216.84 olarak verilen bir sayi, gercekte 216.835 ile 216.844 arasinda
olabilir.

Anlamli basamak sayisi; sayinin soldan, sifirdan farkli ilk rakamindan baslayarak
saga dogru sayilan rakamlarin sayisina denir.

0.00275 — 3 anlamli basamak
0.12752 — 5 anlamli basamak

212.875 — 6 anlamli basamak
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47 * 102 — 2 anlamli basamak
2501 — 4 anlamli basamak
Anlamli basamak sayisi ¢garpma ve bélme islemlerinde 6nemlidir. Carpma ve bélme
islemlerinde, sonug sayisinin anlamli basamak sayisi, isleme giren en kuguk anlamli
basamaga sahip sayininki kadar olmalidir.
Ornek: 49178 *2.03 =9.983134 — 9.98
712 *0.21289 = 151.57768 —152

2.738/0.78 =3.51025641 — 3.5

4. HESAPLAMALARDA HATA KAYNAKLARI

Sayisal yontemlerle bir problemin ¢ézimunde ortaya ¢ikan cgesitli hatalar nedeniyle,
hesaplanan bir X degeri  olmasi gereken gercek deger x ' e genellikle esit
degildir, aralarinda dx kadar bir fark vardir. Dikkatsizlikten kaynaklanan hesap
hatalari bu konunun disindadir.

dx=x-X

Bu dx farkina Mutlak hata, Mutlak hatanin x'e ya da X'e oranina

Bagil hata diyoruz.
Hesaplamalarda kargilasilan hata kaynaklarini G¢ baglik halinde 6zetleyebiliriz.

1- Yontem Hatalar
2- Giris Verilerinin Hatalari
3- Hesap (Yuvarlatma) Hatalar

4.1. YONTEM HATALARI

Hesaplamada kullanilan yontemin kesin degil de yaklagsik olmasindan kaynaklanan
hatalardir. Ornegin ardisik (iteratif) hesaplamayla cebirsel bir polinomun kdklerinin
bulunmasinda sonsuz sayida iterasyon, bir acginin trigonometrik degerlerinin seri
acinimiyla hesabinda da sonsuz sayida terim kullanilamayacagindan sonuglar her
zaman bu tip hatayla yukli olur. Bu hatalara kesme hatasi da ( truncation error )
denir.
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4.2. GIRIS VERILERININ HATALARI

Hesaplamaya giren veriler daha baslangicta bir takim hatalarla yikliyse, hesaplama
sonucunun da bu hatalarla yukli olacagi kacginilmazdir. Bu tur hatalarin yok
edilmeleri olanaksizdir. Ancak giris verilerindeki hatalarin sonuca etkisi kestirilebilir.
y = f(x1,X2,....,Xn)

bicimindeki bir fonksiyonda

X1, X2, ...., Xn giris verileri,

AX1, AX 2,...., AXn giris verilerinin hatalari olsun
Bu durumda hesaplanacak fonksiyon degeri (ay) hatasiyla beraber

ayty = f( X1+AX 1, X2+AX 2,...., Xn+AXn)

sekline donusdr.

y = f(x1,X2,....,xn) fonksiyonunda Axi artimlarinin sonuca etkisi , fonksiyonun tam
diferansiyeli alinarak belirlenir.

oy=y'.dy
dy dy dy
= — AX1+ — AXot...+ — A
oy d, X1 i, X2 dx. Xn

oy hatasinin maximum alabilecedi deder artimlarin farkli isaretli olmasi durumu g6z
onunde bulundurulursa yukaridaki esgitlikteki terimlerin mutlak degerleri alinarak
asagidaki gibi hesaplanir.

dy d dy
ay < By =] = (Ax1) |+ |- (AXz) [+t | o= (AXn)|

1 x2 n

C)I’Ileki
Xy
y

X,

seklindeki bir fonksiyonda x 1 , x 2 Gizerindeki Ax1 ve Ax2 artimlarinin sonuca etkisi

—_ 1 xl
oy = —AX1- —— AX2
xz xz
seklinde tam diferansiyel alinarak hesaplanir. Ax i artimlarinin degisik isaretli olmasi
durumunda sonuca olacak maximum etkisi,

1
ay <[dy|= |[—AX1|+ |- AXy

.XZ xz

ise yukaridaki gibi hesaplanir. Sayisal 6rnek olarak, x1 = 25 ve x2 =67 olsun. y
fonksiyonunun bu verilenlerle degeri ,
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y= 5 = 0373134328 dir.

x, 67
X1 , Xz Uzerindeki Ax1 = + 0.03 ve Axz2 = +0.05 artimlarinin sonuca etkisi, y
fonksiyonunun tam diferansiyeli alinirsa,

1
= —AX1- S Axp = 6iY(o.os)- 627_§ (0.05) =0.000169302 dir.

2

xz x2
artimlar sonucu y fonksiyonunun gercek degeri (yq)

yo= 22998 _ 373303504 dir. Fark degeri,
67+0.05

Yg -y = 0.373303504 - 0.373134328 = 0.000169176 dir. Gorluldugu gibi bu deger
fonksiyonun tam diferansiyeli alinarak bulunan dy = 0.000169302’ ye ¢ok yakindir.

Axi artimlarinin degigik isaretli olmasi durumunda sonuca olacak maximum etki ise ,
ay <|oy| = |6i7 (0.03)] + |- 627_§ (0.05)| = 0.000726219’ dur.

Ornek: Dikddrtgen seklindeki bir parselin kenarlari, a=100m ve b=350m olarak
veriliyor. Kisa kenarin 2cm kisalmasi, uzun kenarin 3cm uzamasl sonucu
hesaplanacak alan ne kadar farkli olacaktir?

F=a*b=35000m? ; parselin ilk alani
Fg=(100-0.02)*(350+0.03)=99.98*350.03=34995.9994m? ; parselin son alani
A= Fg- F=34995.9994 — 35000 = -4.0006m? = -4m?

veya F alan fonksiyonunun tam diferansiyelini alirsak bulunacak alan farki
dF=b*da+a*db=350%*(-0.02)+100*0.03= -7+3= -4m? olur.

Giris verilerindeki artimlarin hesap sonucuna etkisi, sayet artimlarin isareti biliniyorsa
fonksiyonunun diferansiyeli alinarak belirlenebilmektedir. Ger¢i bu durumda artimlarin
isareti bilindigine goére duzeltiimis verilerle fonksiyonun gercek degeri de
hesaplanabilir. Oysa, pratikte giris verileri genellikle gesitli deney ve gézlem sonucu
Olcimlerle elde edilir. Dolayisi ile élgimlerdeki artimlarin (hatalarin) isareti bilinmez
ve Ol¢l hatalarinin da daima + isaretli olacagi g6z onunde tutulursa olgulerin
fonksiyonunun hatasinin, hatalarin yayilma kuralina goére fonksiyonun karesel
ortalama hatasi alinarak belirlenmesi hata teorisi agisindan daha uygun olur. Simdi
bir fonksiyonun karesel ortalama hatasinin nasil bulunacagini gérelim.

y = f(X1,X2,....,Xn)
seklindeki bir fonksiyonun ortalama hatasi Hatalarin Yayilma Kuralina gére
X1, X2, ..., Xn  girig verilerini (veriler korelasyonsuz)
+mz, £Mz,...., #mn  giri$ verilerinin karesel ortalama hatalari(standart sapmalar)

olsun
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y sonucunun ortalama hatasi (karesel ortalama hatasi) my

dy dy
my?= (=—)’m; +(——
Y (dx,) ! (abc2

seklinde hesaplanmaktadir.

Zm?2 + ... +(Ci—y)2 Z(—m)

n i=1 i

1
y —_—

Xy
seklindeki bir fonksiyonun karesel ortalama hatasi

mP= ()P mi () m
XZ
olmaktadir. Sayisal drnek oIarak, x 1= 25 ve x2 =67 ve hatalar sirasiyla mi= +£0.03 ve
m2 = £0.05 olsun. y fonksiyonunun bu verilenlerle karesel ortalama hatasi ,

my? (X—)Zm H )2 (—003)2 (ﬁoos)2 2.78E-7

2

my = +0.000527 olur.

4.3. YUVARLATMA HATALARI

Hesaplayicilarin  sonlu sayida basamak uzunluguyla hesap yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle hesaplayicinin  bize verdigi deger genellikle
yuvarlatilmig bir sonugtur. Yuvarlatma hatalari, hesaplamalarda kullanilan basamak
sayisi bir iki basamak artirilarak ya da genel olarak ¢ift duyarlikl sayilarla ¢alisarak
azaltilabilir.

Hesaplama Kurallari:

1) Kural olarak hesaplamalarda yuvarlatma hatalarinin sonuca etkisinin
Olcllerde ulasilan duyarligin onda birini gegmemesi istenir. Diger bir deyisle
yuvarlatma hatalari hesapla bulunacak degerler icin ayrica bir hata kaynagi
olmamalidir. Bu nedenle hesaplamalarda ara iglemlerde yuvarlatma yapilmaz. Bunun
icin gerekirse hesaplayicinin hafizalarindan yararlanilir.

2) Bir sayisal hesaplamanin dogrulugu, isleme giren parametrelerin
dogruluguna baghdir. Hesaplama sonucunu ondalik noktadan sonraki basamak
sayisini g¢ogaltarak ifade etmek, sonucun dogrulugunu artirmaz. Hesap sonucu
bulunan deger, higcbir zaman verilenlerden daha duyarli olamaz. Bunun igin sonug¢
degerler anlamli olacak sekilde yuvarlatilir.

SOz gelisi bir uzunluk arazide Ug¢ kez dlgulmis 142.36m , 142.37m ve 142.34m
degerleri elde edilmistir. Bu uzunlugun kesin dederini elde etmek icin verilen Ug¢
Olcinun asagidaki gibi aritmetik ortalamasi alinir.
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¥ = 142.36 +142.37 +142.34
3

= 142.356666667m

Bu iglem hesap makinesi ile yapildiginda yukaridaki deger elde edilir. Ancak x kesin
degerini bu sekilde ifade etmek dogru degildir. CUnkli x =142.356666667m. ifadesi
10°°m. duyarlik ifade eder. Oysa yapilan Olgller cm. duyarligindadir. Bu nedenle
kesin deger anlamli olacak sekilde yuvarlatilarak x =142.357m ya da x =142.36m
olarak ifade edilir.

Benzer sekilde bir buyukligin olgulmis degerinin sayisal olarak 25 ya da 25.00
olarak ifade edilmesi cebrik olarak ayni anlama gelmekle beraber olgcme teknigi
acisindan farkli anlam tasir ve ikinci yazim bi¢imi olgmenin yuzde bir duyarlikta
yapildigini gosterir.

Hesaplama igin birden fazla yontem olmasi durumunda bunlardan direkt olarak ham
verileri kabul eden ve ara islemlere olabildigince gereksinim duymayan yontemler
hesaplama teknigi agisindan yeglenmelidir. Hangi yontemin daha duyarli oldugu
diferansiyel bagintilar ¢ikarilarak belirlenebilir.

SERILER ILE HESAPLAMALAR

Kesin degerleri belirlenemeyen bazi buyudklukler ornegin IT ve € sayilar gibi
trigonometrik  ve logaritmik fonksiyonlar da seri acginimlarindan yararlanarak
hesaplanabilmektedir. Elektronik hesaplayicilarda bu fonksiyon dederlerini  seri
acinimlarindan yeterli dogruluk verecek sayida terim kullanarak hesaplamaktadir. Bir
f(x) fonksiyonu X, yaklasik degerinden yararlanarak Taylor serisine agildiginda,

X = Xo + AX
' " (n)
f(Xo+A4x) = f(Xo0) + f(x°)AX+f (X°)Ax2+f (XO)AX3+ ....... + 70%) (X°)Ax”
1 2! 3l n!
olur. Yukaridaki Taylor serisinde xo = 0 alinirsa Mac Laurin serisi elde edilir.
' " (n)
(0 = £0) + +L0 4+ 700D o, F(O) sy 4 FO)
1 2! 3 n!

Burada 7°f"....... A" gésterimleri f(x) fonksiyonunun sirayla x degiskenine gére birinci,
ikinci ve (n). turevlerini gostermektedir. Bu sekilde seri acinimlari yapilirsa
trigonometrik,logaritmik fonksiyonlar ve bunlarin tersleri asagdidaki gibi Mac Laurin
serilerinden hesaplanabilir.

Fonksiyon Seri Aginimi Gegerli Aralik
Sinx = x3 x® X’ X radyan (-oc<x<+oc)
X-—t—-— +........
3 s 7
Cosx = . x2 x* x® x radyan (-oc<x<+o)
—t— - — ...
21 41 6l
Tanx = x® 2x° 17X’ x radyan (|x|<I1/2)
X+—+ oo
3 15 315
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Cotx = 1 x x® —2x° x radyan (0<|x|<IT)
325 oas
Arcsin x = 1x® 1.3x° (-1=<x=<+1)
+ + Frvrren
23 245
Arctan x = x® x® X’ (roc<x<+ox)
————— Foorrn
3 5 7
e= 1 1
F—t— +— ..
1 21 3
e= x x> x°
I+ — +— +— +......
n 20 3
In(1+x) = x2 x3® x4 Ix|<1
X- — +— - — +.....
2 3 4
= 1 11
A(1-Z+ -S40
3 57
5. MATRISLER
fa,, a, a; a, |
Ay a; 4y Ao
A=la; a; ag as,
_aml am2 am3 amn_

Matris, satir ve situn duzeninde yerlestiriimis duzgun dikdortgen bigimli sayilar
toplulugudur. m satir ve n sutunlu bir A matrisinin mxn elemani vardir. Matrisler
genellikle buyik harflerle gdsterilirler. Matrislerin, tek bir degisken adi altinda ¢ok
sayida degismezin adreslenebilmesine olanak saglamasi bilgisayar
hesaplamalarinda ¢ok biyiik kolayliklar saglamaktadir. Ornegin yukaridaki A
matrisinde mxn adet say1 depolanmaktadir.

Yukaridaki aj‘ler A matrisinin elemanlanidir. Genel olarak aj ile g0sterilen
elemanlarin birinci indisi olan i degeri elemanin bulundugu satir sira sayisini, ikinci
indis j ise sutun sira sayisini gostermektedir.

Ornek Program : MATRIS YAZDIRMA
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Bu programi bir Amn matrisini data satirlarindan okuyup yazmaktadir. Matrisin
boyutlart m=3 ve n=2 110 ve 120 nolu deyimlerde verilmigtir.

100 REM Bu program A(mn) matrisinin okur ve vyazdirir
102 CLS :rem

103 PRINT , " Bu program A(mn) matrisini okur ve yazar"
110 m = 3: PRINT , " matrisin satir sayisi m="; m
120 n = 2: PRINT , " matrisin situn sayisi n="; n

125 DIM a(m, n)

150 FOR i = 1 TO m: FOR 7
NEXT 1

160 PRINT , " A Matrisi"
170 FOR i = 1 TO m: FOR 7
PRINT , : NEXT 1

200 DATA 3,5,7,1,2,4

1 TO n: READ a(i, Jj): NEXT j:

1 TO n: PRINT , a(i, J); : NEXT 7j:

PROGRAM CIKTISIT

Bu program A (mn) matrisini okur ve yazar
matrisin satir sayisi m= 3

matrisin siitun sayisi n= 2

A Matrisi

3 5
71
2 4

OZEL MATRIS TURLERI
m satir n sdtunlu bir Amn matrisinde;
m =n ise A matrisine kare matris
m =n ise A matrisine dikdértgen matris
m >n ise A matrisine dik matris
m < n ise A matrisine yatik matris
denilmektedir.

VEKTORLER

Bir satir ya da bir sutundan olugan matrislere vektdér denilmektedir.Vektorler
genelde kucuk harflerle gosterilir.

* Sltun Vektori
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bl
b,
bm,l =bm= b3
_bm_
* Satir Vektoru
Cin =Cn =[c1 c, €3 ... cn]

* Bir Vektori

Batin elemanlari bir (1) olan sutun vektoraddar.

* Birim Vektor

Elemanlarindan yalniz bir tanesi bir (1) digerleri sifir (0) olan 6zel bir sittun
vektoradur.

e2=1|0 es3 =

0 0

yukaridaki soldaki birim vektorin sadece 2. elemani bir (1) oldugu icin ez olarak
adlandiriimaktadir.

* Sifir Vektori

Butun elemanlari sifir (0) olan bir sttun vektoradur.
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* Kosegen Matris

Ana kosegendeki elemanlari hari¢ diger

matristir.

* Skalar Matris

butin elemanlari

0
0
0

nn

sifir ol

di=0 (i#))

Kdsegen elemanlari birbirine esit olan 6zel bir kdsegen matristir.

* Sifir Matris

S S |

0
a
0

0

0
0
0

Batan elemanlar sifir (0) olan bir matristir.

*Birim Matris

Kdsegen Uzerindeki elemanlart 1 diger tum elemanlari sifir olan 6zel bir skalar
matristir. Genellikle | ya da E harfiyle gosterilir.

DSOS S

0
0
0

ai=a (i=))
ai=0 (i#))

S.Bektas

an Ozel bir kare
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(17 0 o0 .. 0]
0 1 0
I=E=|0 0 1 0
0 0 0 1]

ei=1 (i=])

ei=0 (i=#))

* Transpoz (Evrik) Matris

Bir matrisin satirlari ile sdtunlarinin  yer degistiriimesi sonucunda elde edilen
matristir ()T yada (.)* Ust indisi ile gosterilir.

1
Ae i (12345
a 101271
4
5

—_— NN = O
>
_|

Ornek Program : TRANSPOZ MATRIS

Bu programi bir  Amn matrisini data satirlarindan okuyup transpozunu
hesaplamaktadir. Matrisin boyutlari m=3 ve n=2 110 ve 120 nolu deyimlerde
verilmistir.

100 REM Bu program A (mn) matrisinin transpozu AT (nm)hesaplar
ve yazar

110 m = 3: PRINT , "matrisin satir sayisi m ="; m

120 n = 2: PRINT , "matrisin situn sayisi n="; n

125 DIM a(m, n), at(n, m)
150 FOR 1 = 1 TO m: FOR
NEXT i

160 PRINT , " A Matrisi"
170 FOR 1 = 1 TO m: FOR j
PRINT , : NEXT i

180 FOR 1 = 1 TO m: FOR j
j: NEXT i

185 PRINT , " AT Transpoz Matrisi"

190 FOR 1 = 1 TO n: FOR j = 1 TO m: PRINT , at(i, j); : NEXT
j: PRINT , : NEXT i

200 DATA 3,5,7,1,2,4

1 TO n: READ a(i, Jj): NEXT j:

1 TO n: PRINT , a(i, Jj); : NEXT 7j:

1 TO n: at(j, i) = a(i, J): NEXT
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PROGRAM CIKTISI

matrisin satir sayisi

.=t

matrisin situn sayisi n
A Matrisi

3 5

71

2 4

AT Transpoz Matrisi
37 2

5 1 4

* Transpoz (Evrik) Vektor

Bir satir vektorinun sutun vektor ya da bir sutun vektorindn satir vektor bigiminde
yazilmig halidir.

b=l 2 5 3 4]

(o)
_|
I
N W o N

Bir matrisin ya da bir vektorin transpozunun transpozu kendisine esgittir.
(AT) T = A (bT)T — b

skalar bir sayinin transpozu kendisine esittir.

* Simetrik Matris

Ana kdsegenine gore simetrik elemanlari esit olan bir kare matristir. Simetrik
matrislerin transpozlari kendisine esittir.

aj; ajp ajz ... 4y
ajpy azy azz ... dz,
A=l|ajz az azz .. az, (aij = aji)
| AIn Q2p A3y <o Qpy |
AT =A

Ornek:

~N N B
NoREEN B \S]
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* Ters Simetrik Matris ( Antisimetrik, Skewsimetrik Matris)

Ana kdsegenindeki butin elemanlari sifir, kdsegene goére simetrik elemanlari zit
isaretli olan 6zel bir simetrik matristir.

0 2 4
A=|-2 0 -3
-4 3 0

aij= -ai (i#)
aj= 0 (=)

Bir antisimetrik matrisin transpozu kendisinin ters igaretlisidir.

AT =-A
Her kare matris, biri simetrik digeri antisimetrik olmak Uzere toplamlari kendini
verecek sekilde iki matrise ayrilabilir. Baslangi¢ matrisimiz C olsun, ayirma iglemi
sonunda simetrik matris A , Antisimetrik matris B olsun A ve B  matrisinin
elemanlari

aij = ¥ ( Cij*+Cji ) bij = *5 ( Cij-Cji )
esitliklerinden hesaplanir.

Ornek:

olsun C = A + B olacak sekilde A ve B matrisinin elemanlarini
hesaplayalim.

a1l = ¥(2+2) =2 bi1 = ¥4(2-2) =
a2 = %(3+5) =4 bi2
a1 = %(5+3)=4 b21 = %5(5-3) =
a2 = ¥(6+6) =6 b22

SERIEEEE N

Simetrik Antisimetrik

I
X
Q
o
N’ N’ N N
I
oOr kO

1
X
i
(*))
Il



22 Sayisal Coziimleme --—-—r-==-m==m=mmmmmmrmmme e S.Bektas
2 4 0 -1 2 3
+ =
4 6 1 0 5 6
A B C

* Ucgen Matris

Ana kdsegenin altindaki ya da dstindeki elemanlari sifir olan &6zel bir kare
matristir.

* Ust Uggen Matris:

Ana kosegenin altindaki elemanlari sifir olan 6zel bir kare matristir.

a;; Ay i ... 4y,
0 a,, a,; .. a,,
A= 0 0 a as;,
| 0 0 0 .
ai=0 (i>))

* Alt Ugcgen Matris:

Ana kosegenin Ustlindeki elemanlari sifir olan 6zel bir kare matristir.

b, 0 0 .. 0
b, b, 0 .. 0

B=|by by, by ... 0 bi=0 (i<j)
_an bn2 bn3 b bnn _

* Band Matris

Ana koésegeni ve buna paralel bir kag alt ya da Ust kdsegendeki elemanlarin disinda
batdn elemanlari sifir olan matristir.

(1200 0|
34500
A= 02130
00245
(0001 3

* Cok Bosluklu (Sparse) Matris
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Elemanlarinin pek ¢ogu sifir olan ve dolu elemanlarin dizilisi genelde herhangi bir
sistematik gostermeyen matrislerdir.

* Kofaktor Matris

Kofaktor matrisi  tanimlamadan  6nce, mindér ve  kofaktor deyimlerini
tanimlayalim. Bir A kare matrisindeki herhangi bir aj elemaninin bulundugu satir ve
sttun silinir, boyutu bir kiiglilmiis olan matrisin determinantt M; nin (-1)*  ile
carpildiktan sonra bulunan blyukligld Ajj ile gdsterelim. Mj ‘ye aj elemaninin
minord, Aj‘ ye de kofaktorl denir.

Kofaktor Aj = (-1)™. M

Bir A kare matrisinin her aj elemani yerine o elemanlarin kofaktorlerini yazarsak A
matrisinin kofaktdr bicimini elde eder ve COF-A ile gosteririz.

A, A, A; ... A,

A, Ay Ay .. A,

COF-A=|4; A4, A; ... A4,
_Anl AnZ An3 b Ann _

* Ek (Adjoint) Matris

Kofaktdr matrisin transpozuna Ek Matris denir ve  Adj.A ile gosterilir.

AII AZI A31 b Anl

AIZ AZZ A32 b AnZ

AdjA=|A4,; A,; Ay ... A,
_AIn A2n A3n b Ann |

Adj.A = (COF-A)T
*Ortogonal Matris

Bir A kare matrisi AT = Al kosulunu sagliyor ise A matrisine ortogonal matris
denir.

ATA = AAT=E Ortogonallik kosulu

Ornek:
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Y32 172
“1/2 f3)2

seklinde verilen A matrisinin tersi ve transpozu

AT Ads V32 -1/2
| 12 B

dir. Yukarida goruldigu gibi A matrisinin tersi ve transpozu birbirlerine esittir.
Dolayisiyla A matrisi bir ortogonal matristir.
* Periyodik Matris
Bir A kare matrisi pozitif bir k tamsayisi igin
Akl = A

kosulunu sagliyor ise A matrisine periyodik matris, k pozitif tamsayisina da A
matrisinin periyodu denir.

Ozel olarak k =1 igin A2= A olur. Bu durumda A matrisine idempotent matris
denir.

Ornek:
1 -2 -6
A=|-3 +2 9
2 0 -3

seklinde verilen A matrisi, A3 = A kosulunu sagladigi igin periyodik bir matristir.
Burada A matrisinin periyodu k=2 dir.

* Nilpotent Matris
Bir A kare matrisi pozitif bir k tamsayisi igin
Ak=0
kosulunu sagliyor ise A matrisine nilpotent matris denir.

Ornek:
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1 -3 -4
A=|-1 +3 4
1 -3 -4

seklinde verilen A matrisi, A% =0 kosulunu sagladigi icin Nilpotent bir matristir.
*Involutif Matris
Bir A kare matrisi

A=Al

kosulunu saglyor ise A matrisine involutif matris denir.

*Pozitif Belirli Matris

Simetrik bir A matrisi, sifirdan farkli her x vektoru icin
XTAXx >0

kosulunu sagliyor ise A matrisine pozitif belirli (definit) matris
XTAX >0

kosulunu sagliyor ise A matrisine pozitif yari belirli matris denir.

* Alt Matris

a;; 4a; Aag; a,
a, a, ay; a, A A
_ _ 1 12
A=la; a; a; . a; |= 4 A
21 %)

1Ay Gy Ay ay

Herhangi bir matrisin bazi satirlarinin ve / veya bazi situnlarinin silinmesiyle elde
edilen daha kuguk boyutlu matrislere denir. Yukarida A matrisi dorde bolunerek Auiz,
A1z, A21 ve A22  alt matrisleri elde edilmigtir.



