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Onsoz

Boylesi bir matematik kitabi ¢ok uzun zamandir tizerinde disiindiigiim bir ¢alismam idi;
Oyle ya bilgisayar bilimi ve bilisimle ilgili disiplinlerin kullanacaklar1 matematiksel konular1
dogrudan bir ¢at1 altinda toplamak ve konularla ilgili teorik bilgileri verdikten sonra drnek-
leri bilgisayar bilimine yonelik vermek bu konuda calisanlar i¢in oldukga yararli olacaktir.
Ancak, kitaba eklenmesi gereken konular hem baslik olarak ¢ok fazla hem de konularin
kapsami olarak ¢ok genisti; nerede ise herbir boliim ayr birer kitap olacak biiytikliikte idi.

Kitabin ilk tasariminda yaklagik 20 boliim ortaya ¢ikti; hemen hemen hepsini ilk 6nce kaba-
ca yazdim, orneklendirdim, ancak ¢ok ¢ok kalin bir kitap olacakti. Bilindigi gibi dogada
siirsiz kaynak yoktur; ben de kitabin ilk baskisini bir bilgisayar bilimcisinin en ¢ok isine
yarayacak ilk 13 konuyu secerek smirlandirdim, diger boliimleri de belki bagka bir kitap
icerisinde toparlarim. Aslinda, kalan 7 bdliim bilgisayar miithendisliginde ileri seviye mate-
matik konulari idi; Google’un arama makinesini ¢oziimlenmesi, Facebook’taki iligkilendir-
me modeli, sifreleme gibi konular1 kapsiyordu.

Bilgisayar biliminin temel kitab1 olmasini hedefledigim bilgisayar miihendisligi matematigi
adli bu eser, aslinda uygulamali ayrik matematigin bilisime olduk¢a yakinlagtirilmis halidir.
Konular kiimeler teorisinden baglayip bagintilar, fonksiyonlar, graf teorisi, Boole Cebri,
kombinatorik ve olasilik teorisi, sayilar ve sayilar teorisi, agaglar, sonlu durum makinalar
ve otomatlar ve algoritmalar olarak uzayip gitmektedir. Amacim, ilerleyen baskilarda bilgi-
sayar biliminde kullamlan tiim matematiksel konular1 biraraya toplamaktir. flerleyen baski-
larda boliimler degisebilir, eklenebilir, ¢ikarilabilir...

Kitabin yaziminda kargilastigim en biiyiik zorluk terminolojinin biraraya getirilmesinde ol-
du. Hem matematik hem de bilgisayar bilimlerinde kullanilan simgeler ve tanimlar arasinda
ortak bir sdzdizim yapisi olusturmam gerekti. Simgeleri ve terimleri, oturmusg genel kabulle-
re de bagl kalarak konularin 6gretilmesini kolaylastiracagi diisiincesiyle Tiirkge karsilikla-
rindan {rettim. Bolimlerin herbiri ayr1 bir kitap olabilecek sekilde ¢ok derindi, ciimleleri
¢ok dikkatli kurmam, Ornekleri ¢ok dikkatli vermem gerekiyordu, yine farkinda olmadan
hata yapmig olabilirim; umarim hata sayisi azdir. Bu ¢aligmamdan sonraki amacim her bo-
lim i¢in birer kitap yazilmasini saglamak {izere bilim adamlarimiz tetiklemek olacaktir.

Ayrica her bolimiin ilk sayfasinda kendisinden ders aldigim veya bir gekilde tanigip dost
oldugum hocalarimi andim. Hocalarim, anildig1 bolimle ilgili calisma yapmus degerli aka-
demisyenlerdir. Kendilerini saygiyla selamliyorum...

Okuyucularimin olas1 hatalar1 veya 6nerilerini tarafima bildirmesinden ¢ok mutlu olacagim!
Siz genglerin daha da nitelikli eserler yazmaniz dilegiyle...

Toros Rifat (OLKESEN
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Kitap Hakkinda

Ayrik matematik; bilgisayar bilimleri, bilgisayar miihendisligi, yazilim miihendisligi ve ki-
sacasi bilisim uygulamalarina dayali disiplinlerin en temel konusudur; bilgisayar kuraminmn
temeli ayrik matematiktir. Bilindigi gibi, eger, “matematik tiim bilimlerin kraligesi” ise,
“bilgisayar da katkisindan dolay: tiim miihendisliklerin kralidir”, denilebilir. Bilgisayar mii-
hendisligi matematigi bir agidan “uygulamali ayrik matematik” gibi diisiiniilebilir; ancak
ayrik matematigin hem konular agisindan hem de ele alinan 6rnekler agisindan giiniimiiz
bilisim uygulamalarin1 tam olarak kapsayamamasi bilgisayar mithendisligi matematigini
giindeme getirmistir. Dolayisiyla bu kitabin ad1 “Uygulamali Ayrik Matematik”, “Uygula-
mali Ayrik Yapilar Matematigi” veya “Bilgisayar Bilimi i¢in Ayrik Matematik” olabilirdi...

Bu kitabin icerigine dogal olarak tiim miihendislik boéliimleri i¢in dnemli olan ve birinci s1-
nifta verilen “Calculus” derslerinin konular1 eklenmemistir; bu derslerin konularinda ele
alinan teorem ve 6nermeler de dogal olarak kitabimizda ara islemlerde kullanilmaktadir!

Bilgisayar mithendisligi matematigi konularini bilmek bilgisayar bilimcisine, bilgisayar mii-
hendisine, yazilim miihendisine ve bilisim sistemi tasarimcisina biiyiik katma deger kazandi-
rir; istelik bazi problemler vardir ki, bilisim matematigi konular1 bilinmeden ger¢eklestiril-
diginde gercek ¢oziimden uzak olur; fazladan dongiiler, fazladan bellek alani kullanildig:
gibi elde edilen sonuglara da pek giivenilmez!. Matematik, ayrica, donanim tasarimeilart
i¢in bile, dzellikle gdmiilii sistemlerin tasarimcilari igin gerekli bir konudur. Is yasaminda
veya glinliik yagsamda karsilasilan problemleri modellemek ve onlara ait ¢éziimleri evrensel
diizeyde algoritmik olarak tasarlayabilmek icin de matematik mutlaka bilinmelidir; 6nce
¢ozlim i¢in en uygun model belirlenmeli, daha sonra alt bilesenleri ortaya konularak prob-
lem, 6nce matematiksel olarak ¢6ziilmelidir.

Bilgisayar mithendisligi matematigi genel olarak ayrik matematik konularini, veri yapilari
ve algoritma konularini, graf teorisini, agaclar tanimini, otomata kuramini, kriptografi konu-
sunu ve olasilik teorisini kapsamaktadir.

Ders Kitabi1 Olarak Kullanilirsa

Bilgisayar mithendisligi matematigi adli bu eserimizde bilgisayar bilimi ve biligsimle ilgili
temel matematik konular1 ele almmistir. Eger bu eserimiz ders kitabr olarak kullanilmak
istenirse, sirasiyla her boliim ele alinip islenmelidir! Eger ders saatleri tiim konular ele ala-
mayacak kadar yeterli degilse, bir konuya takilip digerlerine zaman kalmayacagina her hafta
bir boliimii isleyip kalan kisim 6grencilere okuma 6devi olarak verilmelidir. Bliim sonla-
rinda ¢aligma sorular1 ve vurgulanmak istenen konularin hemen altinda kendimizi sinayalim
baglig1 altinda sicagi sicagina pekistirme sorular1 vardir.
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Ders anlatim izlencesi boliimlerin sirasina sadik kalinarak yapilmasi konularin devamliligi
acisindan onemlidir. Ciinkii ilerleyen boliimlerde dnceki bolimlerdeki konular ara iglem
olarak kullanilmaktadir. Eger tiim boéliimler islendikten sonra zaman kalirsa geriye doniip
okuma 6devi olarak verilen kisimlar islenebilir.

Bilgisayar Olimpiyat Sorular:

Bilgisayar olimpiyat sorular1 incelendiginde, sorularin biiyiik bir kisminin bu kitabin konusu
olan matematik kapsaminda oldugu ve bu konular araciligiyla ¢oziilebilecegi goriiliir. Tim
bilim dallarinin kraligesi matematiktir; bu bilisim uygulamalarinda da gegerlidir...

Bu kitapta bilgisayar miihendisligi matematiginin cergevesi ¢izilerek hem teorik konular
hem uygulamali 6rnekler ele alinmistir; ayrica matematik olmadan ¢6ziilmesi zor olan prob-
lemler de ayrica vurgulanmaistir.

Kitabimizin Boliimleri

Kitabimiz baslangigta on altt boliim olarak planlanmisti; ancak sayfa sayisinin planlanan
sayfa sayisini ¢gok agmasi ve konularinda ¢ok derinlesmesi nedeniyle on ii¢ boliime indir-
genmistir; kitaba eklenmeyen veri sikistirma, kodlama ve sifreleme, arama motoru optimi-
azasyon matematigi boliimleri belki de ileride baska bir kitap olarak yayimlanabilir...

Kitabimizin ilk boliimleri “Kiimeler” ile “Bagintilar ve Fonksiyonlar” bir¢ogunu zaten bil-
digimiz temel konulardir; ancak ilerideki boliimlerle saglikli bir baglanti kurulabilmesi igin
dikkatlice okunmasi gerekir. Daha sonraki boliimlerle bilisim matematigine 6zgii konular ve
uygulamalar baglamaktadir. Son boliimde ise “Algoritma Analizi” gibi 6nemli bir konu ele
alimmigtir.

Metinler igerisinde, zaman zaman ara agiklamalar veya ornekler verilmektedir; agiklamanin
veya Ornegin bittigi M simgesi koyularak gosterilmeye ¢alisilmistir. Yani M simgesiyle kar-
silasildiginda ara agiklama veya ornek bitti asil konuya devam ediyoruz anlamindadir...
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Eleman1 olmak ve olmamak
Altkiime ve altkiime degil
Ustkiime

Birlesim

Toplu birlesim

Kesisim

Toplu kesisim

Bos kiime

Kiime farki
Simetrik fark
Kartezyen ¢arpim
Kiimenin kuvveti
Kapali aralik
Agik aralik

Her X igin

Bazi X’ler i¢in
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Ornek

Z={.-3-2-10123.}

7 ={,23.} ve Z" ={..-3,-2,—1}
R={.-15..,-0,5..0.0...0,33..5,31...}
N={012345.} N ={1,2345.}
Q={..(-15)..(0,0)...(L5)..}

C ={...(~1+5i)...(4—3i)...(3+ 2i)..}
ax~b

X —> 0

-5 =5

det A=|A

A={ab,c} B={a,b} C={1,2,3}
E={x| xeZ'} E={Tura, Yaz}

aceA begA
BcA CczA
A>B

AUB

UA=AUAU..OA
ANnB
QA:AimAzm...mA]
o={}

A\B

A®B
AxB

a<x<b

a<x<b



= ™~ 7
I

£ O #

~ X

> ©

B
f:A>B
f(A)
alb
a=b-q+r

a=b (modm)

Ve islemi x=a-b I=a N &

Veya islemi x=a+b =8 Vv &
X’in tlimleyeni

Gerektirme, ise a—b

Cift yonli gerektirme aob

Toplama ianjx=1+2+3+...+n

Carpim Q[%):%%%

Cok ¢ok kiiciik

Esit degil a=b

Denklik

Diigiimler kiimesi D={d,, d;, ... d,}

i. diigiim

Kenarlar kiimesi K={ko, ki, ... K}

i. kenar

Graf G={(dy, d,), (dy, dy)... (d;, d;)}
Komsuluk matrisi A= |:aij }

Bagmti Ai B

Fonksiyon f: AoB={(ab)| acA beB}
Goriinti kiime

Boliinebilme o3 186

Kalanli bolme r: Kalan 17=3.5+2

Kalandaslik 19=7 (mod 6)

Permiitasyon sayist B = r%n _n

Kombinasyon sayisi C, = r%l (n—r)!

Olasilik Ola(Yazz)

Olasilik gegis matrisi c

Elemanter satir iglemi i. satir1 K ile ¢arp j. satira ekle
Durum makinasi M=<D,GC, f,g,b>

Turing makinasi T=<D, G, S, bs, f, dy, U>
Yiiriitme zamani bagintisi

Biiyiik O asimptotik ifadesi o(n?)

XV



OBEB
OKEK
SDM
FSM
DOSO
DSO
EKES
EBAS

E

DFS
BFS
Minterm
Maksterm
TVE
TVEYA
IEEE
RSA
Ola

Kullanilan Kisaltmalar

Ortak Bolenlerin En Biiytigi

Ortak Katlarin En Kiigiigii

Sonlu Durum Makinasi

Finite State Machine

Deterministik Olmayan Sonlu Otomata
Deterministik Sonlu Otomata

En Kiigiik Eksi Say1

En Biiyiik Art1 Say1

Evrensel kiime

Depth First Search

Breadth First Search

Minumum terimler kanonik bigimi
Maksimun terimler kanonik bi¢imi

Ters VE

Ters VEYA

The Institute of Electrical and Electronics Engineers
Ron Rivest, Adi Shamir ve Leonard Adleman
Olasilik
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