1.3. OBJEKTO BUSENA

Visi objektai, laikui bégant, sensta, bei, veikiant kokiems nors iSoriniams ar
vidiniams poveikiams, gali keisti savo viding sudétj ar viding struktiira, o kartu ir savo
funkcionavima. Taciau daugeliui objekty pastebimy sudéties bei struktiiros pokyciy
kuri laika gali ir nebiiti, o tas senéjimas gali buti toks létas, kad, nagrinédami
santykinai neilgus laiko intervalus, mes galime priimti prielaida, jog per tam tikra
laika objektas paseno bei pasikeité tiek mazai, kad praktiskai galime ji laikyti né kiek
nepasenusiu ir nepasikeitusiu, t.y. laikyti, kad to objekto matematinis modelis”, kurj
objektas turéjo laiko intervalo pradzioje, iSliko toks pat iki to intervalo pabaigos.
Panagrinésime tokius nekei¢iancius savo modelio ,,nesenstancius* objektus.

Tarp ju esama ir tokiy objekty, kuriy iSeiga ir jos kitima apraSantis dinaminis
vektorius y(t) kiekvienu laiko momentu t vienareikSmiskai ir vienodai priklauso tik
nuo jeigos X(t), t.y. esama objekty, kuriy iSeiga y(t) yra jeigos X(t) (ir tik jeigos)
funkcija y = f(i) , nepriklausanti tiesiogiai nei nuo laiko t, nei nuo ko nors kito.

Formul¢ y= f(?{) reiSkia, kad i8éjimo vektorius y=(y, 2, ..., Ym) yra
vektorinio argumento X vektoriné funkcija f(f(), susidedanti i§ skaliariniy funkciju:

YI :fl(XIBXZ"--:Xk"--:Xn)a

Y, =5 (X, X0 X5 X)),

Vo =0 (XX X5 X, )

Tokio objekto pavyzdys — dvejetainis vienaskiltis aritmetinis sumatorius (DVS). Tai
diskretaus veikimo baigtinis automatas, kurio {¢jimas turi tris, o i§é¢jimas — du kontaktus (zitir. 6 pav.),
vadinamus jéjimo ir iSéjimo poliais.

yY:

A
e
w

Y2« DVS

X1 T
X2

6 pav.

I§ vienaskil¢iy sumatoriy sudaromas daugiaskiltis lygiagretaus veikimo aritmetinis
dvejetainis sumatorius (Ziur. 7 pav.) — viena pagrindiniy ESM procesoriaus aritmetinio jrenginio
daliy. Daugiaskil¢io lygiagretaus veikimo sumatoriaus iSeiga y(t) taip pat vienareik$miskai priklauso

tik nuo jo jeigos x(t).

* Objekto iSorinio matematinio modelio ir ta modeli sudaran¢iy iS¢jimo ir i¢jimo funkcijy apraSymas pateiktas 1.4. skyriuje.
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7 pav.

DVS jeigos vektoriy X (zidr. 6 pav.) sudaro trys koordinatés x;, x,, X3, t. y. X =(Xy, Xz, X3). Ty
koordinaciy galimos reik§més — dvejetainiai vienazenkliai skaiciai 0 ir 1, kuriuos reikia sudéti. Kadangi,
sudedant tris vienazenklius dvejetainius skaifius, galima gauti suma, sudarancia dviZenkli dvejetaini
skai¢iy (pavyzdziui, 1+0+1=10, 1+1+1=11), tai DVS i8eigos vektoriy y sudaro dvi koordinatés y; ir y»,
t.y. y=(y2, y1). Koordinatés y; reik§mé rodo sumos vienetus, o y, — sumos dvejetainius ,,deSimtukus,
t.y. dvejetus. Sumatoriuje, turinéiame n+1 skiléiy (7 pav.), i8¢jimo signalas y,, priklausantis DVS;,
perduodamas i DVS;,; ir tampa jo i&¢jimo signalu x;. Visy vienaskiléiy sumatoriy DVS,, DVS;, DVS,,
..., DVS;, ..., DVS,,, DVS,;, DVS, i§¢jimai y; duoda dvejetainius skaitmenis tos sumos, kuri gaunama,
sudedant pirmaji ir antraji démenis. Pirmojo démens dvejetainius skaitmenis vaizduoja visy vienaskiléiy
sumatoriy iéjimai X;, antrojo — i€¢jimai x,. Pavyzdziui, jei reikia sudéti du penkiazenklius dvejetainius
skaic¢ius 10011 ir 01011, tai DVS, i¢jimai turés reikSmes x;=1, x,=1, x3=0, o i§¢jimai — y;=0, y,=1.
DVS, isé¢jimas y, taps DVS; i&jimu X3, ir vienaskil¢io DVS; i¢jimai bus x;=1, x,=1, x3=1, 0 i§¢jimai bus
yi=1, y=1. Sio DVS, iS¢jimas y, taps DVS, i&jimu x3, ir DVS; i€jimai bus x;=0, x,=0, X3=1, o0 i§¢jimai
—vyi=1, y,=0. Kadangi DVS, i$¢jimas y,=0, tai DVS; iéjimas x; irgi bus lygus nuliui, todél, sudéjg DVS;
1€jimus x,=1, x3=x,;=0, gausime to vienaskil¢io sumatoriaus i$¢jimus y,;=1, y,=0. AnalogiSkai gausime,
kad DVS, i¢jimai x;=1, x,=0, x3=0 ir to sumatoriaus i§¢jimai bus y;=1, y,=0. Tokiu btidu penkiaskil¢io
dvejetainio sumatoriaus vienaskil¢iy sumatoriy DVS,, DVS;, DVS,, DVS; ir DVS, i§¢jimai y; duos

10011
+
penkiazenkli dvejetaini skaiciy 11110, lygy skai¢iy 10011 ir 01011 sumai: 01011.
11110
23 19
+ +
AStuntaingje sistemoje $i operacija atrodyty taip: 13, o deSimtaingje: 11 .
36 30
1. lentelé Kiekvieno vienaskil¢io DVS i$¢jimo koordinadiy y; ir y, reikSmiy
priklausomybe nuo i€jimo koordinadiy x;, X, ir X3 reikSmiy galima aprasyti
10X Y |V atitikimo lentele (zioir. 1-aja lentele), kuria vadinsime DVS jéjimy ir
01070101 0 | isejimylentele.
0j]0]11]0 1 Ta priklausomybg galima iSreiksti ir analiziskai, t.y. galima
0 | 1 101 0 [ 1 |uzrasyti i8jimo funkcijy y,=fi(x;, Xs, X3) ir y,=f»(X;, X, X3) matematines
01 |1 1 0 | formules klasikinés matematinés logikos kalba. Pavyzdziui, uzrase Sias
110]01]0 1 | formules tobuloje disjunkcinéje normalinéje formoje (TDNF), gausime:
1 [0 (1 110 Y1 = X3X5X) V X3X0X] V X3X0X] V X3X5X,
1 (1 ]0]1 0 Yo = X3X0X; V X3X,X) V X3X,5X| V X3X5X .
1 1 1 1 1 Funkcijos y; ir y, vienareikSmiskai apraSo i$¢jimy vektoriaus

vy =(y2, y1) priklausomybg nuo ié¢jimy vektoriaus X. Tokias funkcijas gali realizuoti loginé schema,
pavaizduota 8 pav. Tai vienas DVS principinés loginés schemos varianty.
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DVS schemoje blokai, pazyméti Zenklu V, atlieka disjunkcijos, zenklu A — konjunkcijos ir
zenklu — — neigimo (inversijos) operacijas.
DVS schema, pavaizduota 8 pav., néra vienintelé. Funkcija ), galima supaprastinti ir uzraSyti
Zymiai papras€iau: y, = X,X; V X3X; V X3X,. Tuomet loginé DVS schema taip pat taps paprastesné

(ziur. 9 pav.). Nors schemos, pavaizduotos 8. ir 9. pav., turi skirtingas struktiairas ir sudétis, taciau jos
yra funkcionaliai ekvivalencios.
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< X2
\LXI
9 pav.

Taciau tokiy paprasty objekty, kuriy iSeigos vektoriaus y koordinaciy
reik§més priklauso tik nuo jeigos vektoriaus X koordinaciy reikSmiy, net tarp
,»hesenstanciy objekty — ne taip jau daug. Labai daZnai vektoriaus y koordinaciy
reikSmés priklauso ne tik nuo objekto aplinkos, t.y. nuo vektoriaus X
koordinaciy reikSmiy, bet ir nuo paties objekto, t. y. nuo to, kas dabar yra bei
vyksta objekto viduje ir ka priimta vadinti objekto biisena.

Objekto busena dabar yra tai, ka objektas dabar ,atsimena® i§ savo
praeities bei tai, kas jame dabar vyksta, ir tod¢l gali jtakoti objekto atsaka y(t)
dabar j aplinkos poveikius (o kartais — ne tik dabar, bet ir ateityje, nes tai, kas
vyksta dabar, gali buti ,,isiminta“ ir atsiliepti ateityje).

Jei mes atsuksime vandens bakelio ¢iaupa, tai iStekancio vandens srovés greitis priklausys ne

tik nuo to, kokiu grei¢iu mes pilsime vandeni i bakeli, bet ir nuo vandens lygio bakelyje. Jei mes
nustosime pyle vandenj i bakelj, ir vektoriaus X koordinaciy reik§més taps pastovios ir lygios nuliui, tai
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vanduo i§ bakelio kurj laikg dar tekés vis mazéjanciu greiCiu, t. y. vektoriaus y koordinatés keisis, nors

vektoriaus X koordinatés bus pastovios ir keisis tik vandens lygis bakelyje. Nesunku jrodyti (zidr.
1.4.4. skyrelj), kad, nepilant | bakeli vandens, iStekancio i§ bakelio vandens greitis (priémus, jog
vandens klampumas bei vidiné trintis ir jo trintis { indo sieneles yra labai mazi dydziai, | kuriuos galima

nekreipti démesio, laikant juos lygiais 0) yra v:@ , kur g — kiino laisvo kritimo pagreitis
(gz9,81£2), o h — vandens stulpo bakelyje aukstis, iSmatuotas metrais nuo ¢iaupo lygio. Vandens

s
stulpo aukstis h ir bus viena §io objekto blisenos charakteristiky — biisenos vektoriaus z koordinadiy.
Kitomis vektoriaus z koordinatémis galéty biti vandens temperatira, kokiy nors priemaisy
koncentracija jame ir t.t., taiau Siuo atveju tos charakteristikos néra svarbios. Todél Siuo atveju biisena
yra skaliaras z=h.

Medziagy sandélio biisenos vektoriaus z koordinatémis bus ivairiy medziagu, sukaupty
sandélyje, kiekiai, o sandélio iSeiga y priklausys ne tik nuo jeigos X (kurios koordinatémis bus
prilmamy | sandéli medziagu kiekiai ir medziagy kiekiai, nurodyti sandélio aptarnaujamy vartotoju
pareikalavimuose), bet ir nuo biisenos z . Todél iSéjimy funkeijos y = ¢(X,Z) argumentais bus ne tik

vektoriaus X, bet ir vektoriaus Z koordinatés, nes, savaime suprantama, sandélis negalés iSduoti
vartotojui ty medziagy, kuriy sandélyje Siuo metu néra, nors vartotojas ir biity ju pareikalaves.

Objekto biisenos savoka pakankamai suprantamai ir pakankamai tiksliai
apibrézti yra Zymiai sunkiau negu objekto jéjimy ir iSé¢jimy savokas, nes objekto
biisenos savoka yra abstraktesné uz pastargsias ir ne visada turi tg apciuopiama
akivaizduma, kuris budingas objekto jéjimy ir iSéjimy sgvokoms net tada, kai
objekto jeiga ir iSeiga yra ne tik medziaginé ar energeting, bet ir informaciné.

Objekto biisena priimta laikyti tai, kas kaupiasi ir susikaupia objekto
viduje dél aplinkos poveikio | objekta bei dél paties objekto viduje vykstanciy
procesy ir pasireiSkia kaip paties objekto tiesioginis poveikis | objekto iSeiga,
formuojant ta iSeiga kaip objekto poveikj j jo aplinka, atsirandantj kaip objekto
atsakas (reakcija) | aplinkos poveikj, vadinamg objekto jeiga.

ISreiskiant Cia ka tik pateikta verbalinj ,,nesenstancio“ objekto biuisenos
savokos apibuidinimg matematine kalba, galima tokio objekto biiseng z formaliai

aprasSancios objekto iSeiga y, antrajj vektorinj argumenta, charakterizuojantj
vidinj paties objekto poveikj | jo iSeiga ir papildantj pirmojo tos funkcijos
vektorinio argumento — objekto jeigos X — poveikj taip, kad sudarytoji dviejy
argumenty funkcija y=¢(X,Z) pilnai ir vienareikSmiskai apraSyty
»nesenstancio“ objekto iSeiga y.

Funkcija y=¢(X,Z), kaip ka tik buvo pazyméta, vadinasi objekto iSéjimo
funkcija ir matematiSkai iSreiSkia ,nesenstancio“ objekto iSeigos y
priklausomybe nuo dviejy faktoriy — tos funkcijos argumenty: 1) nuo objekto
jeigos X, t. y. nuo objekto aplinkos poveikio, 2) nuo objekto biisenos zZ , t. y. nuo to,
kas yra bei vyksta objekto viduje.

Reikéty pazyméti, jog taip apibiidinta objekto biisena galéty biiti vadinama
pilngja objekto biuisena. Sudétingo realaus objekto pilnaja biiseng apraSantis
vektorius Z dél realiy objekty neiSsemiamumo galéty turéti be galo daug
koordinaciy. Taciau, nagrin¢jant ta objekta kokiu nors vienu aspektu, ne visos tos
koordinatés ir ju reikSmés biina svarbios. Todél praktikoje apsiribojama tik artutiniu
objekto pilnosios basenos modeliu — vektoriumi z=(zi, zo, ..., Zp, ..., Z;), turinciu
baigtinji mums tuo metu svarbiy koordinaciy z, skaiciy.

Cia pateikiami ,nesenstan¢io“ objekto biisenos Z apibidinimai, kuriuos
galima laikyti savokos ,,objekto biisena“ verbaliniais apibréZimais, nors ir yra
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pakankamai tikslds, yra gana gremézdiski ir reikalauja atitinkamo isigilinimo i ¢ia
pateikty ilgy ir painiy fraziy prasmg. Galbut galima biity suformuluoti ir paprastesni
objekto biisenos apibrézima, bet tai néra paprasta, nes objekto biisena — abstrakti
pirminé savoka ir galéty buti grieztai apibrézta tik implicitiSkai (Zidr. Sios mokymosi
priemonés 1.5. skyriaus skyreli ,,Apibrézimai®), o tokiy savokuy eksplicitiniai
apibrézimai visada turés didesniy ar mazesniy trakumy. Pabandysiu pagilinti savokos
,objekto biisena“ intuityvy suvokima, aptardamas viena ,,paprasto apibrézimo*
varianta.

Man isiminé paprastesnis bilisenos savokos ,apibrézimas“, kuri prie§ keleta mety buvo
pateikusi viena linksma besilaukianti studenté, po kurio laiko sékmingai tapusi jauna mamyte. [
klausima, kas yra sistemos bisena, §i studenté suformulavo toki gana originaly sistemos biisenos
apibrézima™: ,,Sistemos blisena — tai sistemos stovis, prasidedantis jéjimo procesu ir pasireiSkiantis
sistemos i$¢jime*. Kadangi a$ nebuvau visiskai patenkintas tokiu ,apibrézimu®, tai pateikiau tai
studentei kelis papildomus klausimus. [ pirmaji mano klausima ,,Ar gali egzistuoti sistemos, kurios turi
tik jeiga, bet neturi iSeigos, ir, jei tokios sistemos egzistuoja, tai kaip pasireiskia tokiy sistemy bilisena?*
studente, truputj pagalvojusi, atsakeé: ,,Aisku, kad gali. Tai niekaip ,,nepastojancios* sistemos. Tokia jau
ty sistemy blisena“.

Antrasis mano klausimas buvo toks: ,,Ar gali egzistuoti sistemos, turinCios iSeiga, bet
neturin¢ios ieigos, ir, jei gali, tai kaip atrodo tokiy sistemy bisena?“. Ir i §i klausima linksmoji studenté
turéjo atsakyma: ,,Manoma, kad irgi gali. Tokiy sistemy biisena — tai ,,nekaltas prasidéjimas .

Atsaké §i studenté ir | treCiaji mano klausima: ,,Ar gali biti tokios sistemos, kuriy iSeiga
priklauso tik nuo jeigos, ir, jei gali, tai kaip tuomet pasireiskia sistemos buisena?“. Jos atsakymas buvo
toks: ,,Nors ir retai, bet biina ir taip: gimsta vaikelis, kuris turi daug savo tévelio bruozy, bet neturi nei
vieno savo mamytés bruozo. Tokie jau, matyt, silpni tos mamytés genai.*

Tokie studentés atsakymai, nors ir skambéjo Siek tiek ,,pikantiskai®, mane beveik tenkino, nes
rodé, jog studenté bent jau intuityviai suvokia sistemos biisenos esmg. Taciau jos anksCiau pateiktas
sistemos biisenos ,,apibrézimas® mangs vis délto netenkino, todél a§ suformulavau dar viena klausima:
,,O vis délto, kaip Jiis apibréztuméte savoka ,,sistemos stovis“, kuria pasinaudodama Jis ,,apibrézéte*
,sistemos bilisenos™ savoka?“ ISgirdusi $i mano klausima, studenté, ilgai nedelsdama, ,,iSpySkino*:
,.Sistemos stovis ir yra sistemos biisena!*

Taip uzsidaré studentés ,apibrézimy“ ,)ydingasis ratas“. Pasirodo, kad ne taip jau paprasta
kurti sklandzius abstrak¢iy pirminiy savoky apibrézimus. Su $ia problema mes dar susidursime $ios
mokymosi priemonés 1.5.5. skyrelyje, kuriame bandysime issiaiskinti, i$ kur ir kodél kyla tokiy savoky
apibrézimy formulavimo sunkumai, o taip pat ieSkosime atsakymo | gana aktualy klausima: ,,Kaip biity
galima tuos sunkumus jveikti?“. Ten susipazinsime ir su eksplicitiniy bei implicitiniy apibrézimy
savokomis bei tokiy apibrézimy taikymais.

Si Siek tiek anekdotiska fragmenta ,,i§ studenty gyvenimo* pateikiau mokymosi priemonéje ne
tik ir ne tiek todel, kad nor¢jau pateisinti kai kuriy savo apibrézimy gremézdiskuma, kiek todel, kad
studentés atsakymuose (nors ir Siek tiek ,pikantiskoje®, bet galbiit todél ir atkreipiandioje démesi bei
isimenancioje formoje) gliidi kai kurie svarbiis, objekto biisenos esmg atskleidziantys, momentai, kuriy
intuityvus suvokimas padeda objekto biisenos savokos teisingo intuityvaus suvokimo formavimuisi. O
kai studento samonéje susiformuoja teisingas intuityvus savokos ,,objekto bilisena“ suvokimas, tai ta
savoka studentui tampa Zinoma ir net be apibrézimy teisingai suprantama pirmine savoka. Tuo a$§
isitikinau praktiskai, stebédamas kaip studentai isisavina gana abstrak¢ig ir painoka objekto biisenos
savoka, kaip jie ta savoka supranta. Ta savoka tikrai néra paprasta, kadangi ji suriSta su objekto
atminties” savoka, o ta savoka yra ne maziau paini, tuo labiau kad ,,atmintis gali buti {vairi, nes gali
skirtis ne tik tuo, ka objektas sugeba ,,isiminti“ ir ,,atsiminti®, bet ir tuo, kaip ilgai jis gali ,,atsiminti tai,
ka ,,isiminé*. Be to, ne visus objektus, nagrinédami net palyginti trumpus juy funkcionavimo intervalus,
galime laikyti ,,nesenstanciais“. I§ tikryju visi objektai sensta, o kai kurie — net gana sparciai. Ir ne tik
sensta, bet ir evoliucionuoja: kei¢ia savo viding sandarg ir elgesi, tuo paciu keisdami savo matematinius
modelius, t.y. matematines priklausomybes tarp ta objekta ir jo funkcionavima charakterizuojanciy
parametry bei objekto ieiga, iSeiga ir biisena charakterizuojanéiy kintamyjy. Tokiais atvejais objekto
biisenos savokos teisingas suvokimas dar pasunkéja. Bet apie tai pakalbésime Siek tiek véliau, o dabar
laikysime, kad jau pakankamai suprantame, ka vadinsime ,,nesenstancio“ objekto pilngja biisena.
Kurso studiju pradziai tokio supratimo pakaks. O véliau ta savoka pagilinsime ir patikslinsime.

147



Isivede ,,nesenstan¢io® objekto pilnosios biisenos vektoriaus Z savoka, mes
galime isivesti ir vektoring funkcija Z = Z(t) , nurodancia, kaip kinta objekto biisena,
kai, laikui bégant, kinta objekto i¢jimas X(t), ir tokias savokas, kaip biisenos erdvés:
potencialioji Zir realioji Z. Pazyméje biisenos Z kitimo procesa Zymeniu H(t), kur
H(t) =Z(t) ir t — kintamasis dydis, vadinamas laiku, mes galime isivesti Zymenis ir
savokas: (Zy)r — buisenos Kkitimo trajektorija erdvéje ZxT, sistemy teorijoje vadina-
moje fazine erdve; {(Zy)r} — visu galimy biisenos kitimo trajektorijy aibg; (ZH];2 —
busenos kitimo trajektorijos atkarpa; Z; — koordinatés z; reikSmeés kitimo diapazona,
t. y. koordinatés z, galimy reikSmiy aibg. Objekto O; busenos z, kitimo trajektorija
(Zy ), vadina dar ir objekto O; fazine trajektorija, o jos projekcija | erdve Z; — tos
trajektorijos faziniu portretu. Objekto O; visy faziniy trajektorijy aibés {(Zy ).}

projekcija 1 erdve Z; vadina objekto faziniu portretu. Portrety vaidmuo paaisSkés
nagrin¢jant dinamines sistemas, kuo mes uzsiimsime 1.4.9. skyrelyje.

Kai objekto biisena yra, pavyzdziui, jo padétis trimatéje Euklido erdvéje, t.y. trimatéje
fizingje erdvéje, kurios koordinatés — ilgis, plotis ir aukstis, tai faziné objekto trajektorija bus objekto
judéjimo grafikas keturmatéje fazinéje erdvéje (erdvélaikyje) ZxT, o tos trajektorijos faziniu
portretu — objekto fizinio judéjimo trajektorija trimatéje fizinéje Euklido erdvéje. Jei objektas —
materialus taskas, galintis judéti plok$tumoje XxY, ir jo biisena z — taSko padétis toje plokstumoje
(t.y. Z=(z,, z,), kur z,;=x ir z,=y), tai objekto fazinés trajektorijos grafiniu atvaizdu bus tasko judéjimo
grafikas trimatéje erdvéje XxYxT, kurj galima aprasyti funkcijomis z;=x(t), z,=y(t), o tos trajektorijos
faziniu portretu — tasko fizinio judéjimo plokStumoje trajektorija, t.y. kreivé y=y(x), kurios formulé
y=y(x) gaunama i§ formuliy x=x(t) ir y=y(t), eliminuojant kintamaji t (panasiai, kaip tai buvo daroma
1.2. skyriuje, gaunant j&jimo trajektorijos portreta).

Sistemotyros ir kompiuterijos mokslai, kaip jau buvo minéta, teigia, kad
objekto biisenos savoka yra gimininga to objekto atminties savokai. Baigtiniy
automaty atveju gana daznai abi tos savokos — ,biisena“ ir ,,atmintis* — vartojamos
kaip sinonimai.

Pavyzdziui, tokia elementaria schema kaip trigerj, turinCia tik dvi stabilias bisenas, Zymimas
0 ir 1, daznai vadina elektroniniu ,,atminties elementu, galin¢iu ,,isiminti“ vieng bita informacijos.
Schema, vadinama trigeriniu registru, turinti savo sudétyje n trigeriy, gali ,,isiminti* ir ilaikyti savo
»atmintyje* bet kuri dvejetainj skai¢iy nuo 0 iki 2"-1. Tai reiskia kad toks registras turi 2" skirtingy
biiseny, kurias galime Zyméti numeriais nuo 0 iki 2"-1, o registro biisenos vektorius z, iSreikstas
dvejetainéje sistemoje, turi n koordinaciy, kuriy kiekviena gali turéti dvi reikSmes: 0 ir 1. Kitaip tariant,

tokio trigerinio registro ,,atminties® apimtis yra lygi n bity, arba % baity. [ toki registra galima jrasyti
bet kurj viena i§ m=2" galimy skirtingy pranesimu, kuriu kiekvienas gali turéti n bity informacijos.

Kompiuterio ,,atminties* apimtis, kuri matuojama bitais, baitais, kilobaitais, megabaitais bei
gigabaitais ir terabaitais, taip pat yra suriSta su kompiuterio bei jo bloky galimy buseny skai¢iumi m
formule m=2", kur n — bity skaiius.

Kadangi skirtingi objektai gali turéti skirtingo dydzio skirtinga atmintj (vieni —
trumpalaike, kiti — ilgalaike), tai 81 objekty atminties savybé rado atspindi ir objekty
busenos savokoje, jos vartojime objekty funkcionavimo aprasyme ir modeliavime.

Kai ,,nesenstantis* objektas yra toks, kad neturi jokios atminties, t. y. toks, kad
nei aplinkos poveikiai i objekta, nei procesai, vykstantys objekto viduje, nepalieka
tame objekte jokiuy pédsaky, ir objektas gali reaguoti | dabar pasireiskiant] aplinkos
poveiki 1 objekta tik suformuodamas iSeiga, kuri vienareikSmiskai priklauso tik nuo
dabar vykstancio aplinkos poveikio, tai mes sakome, kad objektas turi trivialia —

—_—

niekada nesikei¢iancia ir nuo nieko nepriklausancia — biiseng z(t) =Z = const.

Tokiais atvejais, tiriant objekto funkcionavima, i tokia nesikeiciancia biisena
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galima neatsizvelgti ir laikyti, kad objekto iS§éjimo funkcija yra vienargumentiné
funkcija y = ¢(X), priklausanti tik nuo vieno vektorinio (ar skaliarinio) argumento X
(ar x).

Toki objekta ir toki jo blisenos egzistavimo atveji mes jau nagrinéjome Sio
skyriaus pradzioje, nagrinédami vienaskilti dvejetaini sumatoriy (DVS) ir i§ ju
sudarytg lygiagretaus veikimo dvejetainj n — skiltj aritmetinj sumatoriy.

Kai ,,nesenstantis” objektas yra toks, kad jis turi atmintj, bet tik labai
trumpa, t. y. toks, kad aplinkos poveikiai { ji ir jame vykstantys vidiniai procesai nors
ir paliecka jame savo pédsakus, taCiau tie pédsakai, padarg savo itaka dabartinés
objekto busenos ir objekto iSeigos formavimuisi, iSlieka tik iki tol, kol iSorinés
aplinkos poveikiai ar objekto viduje vykstantys procesai suformuoja nauja objekto
biiseng ir jo iSeiga, o po to iSnyksta, nes pakei¢iami naujais ir todé¢l jau nebedaro
itakos tolesniam to objekto funkcionavimui, tai mes sakome, kad toks objektas
priklauso Markovo objekty grupei ir jame vykstancius procesus vadiname Markovo
procesais.

Markovo objektai ,,atsimena* tik savo buseng dabar bei dabar vykstantj
aplinkos poveikj | juos ir todél formuoja savo iSeiga bei peréjima i nauja savo
biisena, atsiZvelgdami tik j savo biisena dabar Z(t) bei j aplinkos poveikj dabar
X(t), visi§kai ,,nebeprisimindami®, kokie aplinkos poveikiai j objekta ir kokios to
objekto biisenos buvo anks¢iau. Markovo objekty iSeiga y(t') momentu t=t’
priklauso tik nuo X(t') ir nuo biisenos dabar, Zymimos Z(t"), bet nepriklauso
nuo fazinés trajektorijos z(t), atvedusios objekta j biisena z(t). Si objekty ir
procesy savybé kartais vadinama ,,markoviSkumu*.

Reikéty pazyméti, kad Markovo objektai — tai matematiniai modeliai tokiy
realiy objektu, kuriy ieiga y(t') momentu t=t" ir peréjimas i nauja biisena Z(t +At)
praktiSkai nepriklauso nuo praeityje vykusiy jvykiy ir procesy eigos, o priklauso tik
nuo toje eigoje gauto galutinio rezultato, atsispindin¢io dabartinéje objekto biisenoje
Z(t), bei nuo aplinkos poveikio X(t") i objekta duotuoju momentu t. Markovo
objektai fiksuoja savo atmintyje tik rezultata, pasiekta dabar ir iSlaiko ji toje
atmintyje tik iki artimiausio jo pasikeitimo, nefiksuodami ir neisimindami ty
pasikeitimy eigos bei ju sekos. Vaizdziai tariant, Markovo objektui visiskai nesvarbu,
,kaip jis gavo tuos pinigus, kuriuos jis dabar turi, ir svarbu tik tai, kad dabar jis juos
turi“. Nors Markovo procesai paprastai yra stochastiniai, taciau jie gali buti ir
determinuoti.

Kai Markovo objekto galimy skirtingy biiseny skaiCius yra baigtinis arba
skaitus ir kiekvienos biisenos skirtumas nuo kity gali bati aiSkiai apibréZztas, tai tokio
objekto buiseny sekos, susidarancios laikui bégant dél aplinkos poveikiy bei objekte
vykstan¢iy procesy, vadinamos Markovo grandinémis. Priklausomai nuo objekto
kalendoriaus tos grandinés gali biiti diskrecios, tolydZios ir miSrios. Diskreciose
Markovo grandinése aplinkos poveikiai i objekta ir objekto per¢jimai i§ vienos
busenos i kita gali ivykti tik tam tikrais laiko momentais, kurie ir sudaro to objekto
diskrety kalendoriy, o tolydziose — bet kuriuo laiko momentu t. Tokiy Markovo
objekty kalendorius yra tolydus. Kai objekto kalendorius yra miSrus, tai jo biseny
kitimo seka vaizduojanti Markovo grandiné vadinama misria.

Didzioji dalis objekty ir sistemy, nagrinéjamy pirmoje Sios mokymosi
priemonés dalyje, priklausys Markovo objekty grupei ir todél juose vykstanciy
procesy nagrinéjimui pakaks to matematinio aparato, kuris taikomas Markovo procesy
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bei dalinio jy atvejo — Markovo grandiniy — nagrinéjimui.

Markovo objekty pavyzdziai: laikrodzio, televizoriaus, kompiuterio, zaidimy
automato, loSimy automato, jau minétojo medziagy sandélio, hidrodinaminés
sistemos, kuria sudaro jau minétasis bakelis su i§ jo iStekanciu vandeniu,
diferencijavimo grandelés (ziur. 17 pav.) ir kity panaSiy objekty matematiniai
modeliai. Tokiuose objektuose vykstanciy determinuoty ir stochastiniy procesy
matematiniai modeliai — Markovo procesy pavyzdziai. Kai kurie i§ ju — Markovo
grandinés. Reikéty pabrézti, jog Markovo objektai ir procesai — ne patys ,,fiziniai‘
objektai ir procesai, o ju matematiniai modeliai, turintys ,,markoviSkumo* savybg.
Kai tokie matematiniai modeliai gali buti laikomi pakankamai adekvaciais tiems
,»fiziniams* objektams ir procesams, kuriuos tie matematiniai modeliai vaizduoja, tai
ir pacius ,,fizinius* objektus bei juose vykstancius ,,fizinius“ procesus galima vadinti
Markovo objektais ir Markovo procesais (Zodis ,,fizinis* ¢ia pavartotas kabutése todél,
kad ¢ia jis vartojamas placigja prasme ir gali reiksti ne tik ,,fizikini*, bet ir ,,chemini®,
,biologini*, ,,ekonomini®, ,,demografini“ ir pan. realy procesa).

Taciau egzistuoja ir tokie objektai, kurie turi ilgalaike atmintj, atsiliepiancia
ju elgesiui, — t.y. tokie objektai, kuriems aplinkos poveikiai bei objekty viduje
vykstantys procesai palieka tokius ,.fizinius* ar/ir ,,informacinius® pédsakus, kurie
iSlieka ilga laika ir ilga laika veikia i objekty iSeigos bei ju naujos biisenos
formavimosi procesus. Tokiy objekty funkcionavimo apraSymui, modeliavimui bei
nagrinéjimui Markovo procesams sukurto bei taikomo matematinio aparato jau
nebepakanka, nes tokio objekto reakcija i aplinkos poveiki priklauso ne tik nuo to
poveikio bei nuo to, kokiame savo taip vadinamy ,,biiseny dabar* erdvés taske tas
objektas yra dabar, bet ir nuo anks¢iau buvusiy jo biiseny, t. y. nuo objekto jsimintios
tos fazinés trajektorijos, kuri atvedé objekta i ta ,,biiseny dabar* erdvés taska. Tokie
objektai, skirtingais Kkeliais pateke j ta patj ,,biiseny dabar“ erdvés taska, esant
tam paciam aplinkos poveikiui dabar, gali reaguoti j ta patj poveikj skirtingai,
kai tuo tarpu Markovo objekty reakcija nuo juy trajektoriju, buvusiu praeityje,
nepriklauso. Ji priklauso tik nuo aplinkos poveikio dabar ir nuo to biiseny erdveés
tasko, kuriame Markovo objektas yra dabar. Tod¢l objektams, nesantiems Markovo
objektais, tenka kurti bei taikyti specialy matematinj aparata arba taikyti
artutinius modeliavimo metodus, naudojantis taip vadinamais ,,pseudomarkoviniy
procesy“ modeliais.

Objekty, turinciy ilgalaike atminti, atsiliepiancia ju elgesiui, grupei priklauso
ir zmogus. Todé¢l, norint suprasti bei nuspéti kai kuriuos zmogaus poelgius, biitina
Zinoti ne tik jo ,,buseng dabar®, bet ir jo biografija. Kaip tik dél Sios priezasties,
priimant { darba nauja darbuotoja, domimasi jo ,curriculum vitae“. Si ,,gyvenimo
apraSyma”“, matematiSkai kalbant, galima bity pavadinti ,funkcionavimo
trajektorija“, t. y. kompleksine trajektorija, sudaryta i§ objekto fazinés, jéjimy ir
iSéjimy trajektorijy, atvedusiy objekta i ,,blisena dabar*.

Noréciau atkreipti skaitytojo démesi { mano ka tik pavartota terming ,,blisena
dabar“. Sis terminas gali biiti vartojamas dvejopai ir ne visada reiskia ta pati, ka
miisy jau ankscCiau isivestas ir aprasytas terminas ,,0bjekto biisena*, suprantant pasta-
raji terming kaip ,,pilnaja biiseng®, susiformavusia ne tik dél dabar vykstanciy vidi-
niy bei iSoriniy procesy poveikiy, bet galbit ir dél to, kas buvo praeityje. Terminas
,bisena dabar“, ne visada reikSdamas ta pati, ka reiskia ankséiau miisy jsivesta ir
apibrézta biisenos savoka, ¢ia pavartotas todel, jog istoriSkai (ir natiiraliai) taip su-
siklosté aplinkybés, kad objekty, turinfiy ilgalaike atmintj, atsiliepiancia juy
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elgesiui, matematinio apraSymo ir nagrinéjimo kalba bei aparatas pradéjo
formuotis tada, kai jau buvo susiformave Markovo procesy apraSymo bei
nagrinéjimo matematiné kalba ir aparatas, kuriems budinga tai, kad Markovo
procesuose savokos ,,buisena, susidariusi dabar dél tik dabar vykstanciy iSoriniy
ir vidiniy procesy, ,,ir ,,objekto pilnoji biisena dabar®, kartu su objekto jeiga da-
bar vienareikSmiSkai apibrézianti objekto iSeiga ir peréjima j nauja biisena,
reiSkia ta patj, nes Markovo objektai ,,zino“ tik ta biisena, { kuria jie pateko, bet
,heatsimena“ to patekimo istorijos, t. y. ,,neatsimena® jau miisy minétosios komplek-
sinés funkcionavimo trajektorijos, atvedusios objekta i ta biiseny erdvés taska, ku-
riame jis yra dabar. Gana natiiralu, kad, kuriant objekty, turinéiy ilgalaike atmintj,
jtakojan¢ia juy elgesj, matematinius modelius bei jy funkcionavimo matema-
tiniam apraSymui ir nagrinéjimui reikalinga matematine¢ kalbg ir aparata, buvo
pasinaudota tada jau egzistavusiu Markovo procesy matematinio apraSymo ir
analizés aparatu. Tod¢l ilgalaikg atminti turinCio baigtinio automato, t.y. baigtinio
automato, momentu t ne tik ,Zinanc¢io“ aplinkos poveiki X(t) dabar, bet ir
»atsimenancio® anksciau buvusias ieigos reikSmes X (t —1), x(t -2), ..., X(t-3), ...,
X (t5), ..., X(t-k) bei savo iSeigos reikSmes y(t —1), y(t -2), ..., y(t-k), biisenos
matematiniam aprasymui buvo jsivesti Zymenys z(t), z (t -1), ..., Z (t-j), ..., Z (t-Kk),
reiSkiantys ne pilnaja tokio objekto biisena momentais t, t-1, ..., t—j, ..., t-k, o tik
tg abstrakdiai iSskiriama fizin¢ pilnosios biisenos dabar dalj (,,daling biisena
dabar*), kurig galima laikyti fiziSkai atsirandanc¢ia momentais (t-Kk), ..., (t-j), ...,
(t=2), ..., (t-1), t, veikiant jeigoms X (t-k), ..., X(t-j), ..., X(t —1), X(t) ir tais
momentais objekto atminties déka papildancia pilnaja objekto busena, pavyz-
dZiui, momentu t—j iki to objekto pilnos biisenos momentu (t—j+1).

Isivedg ir taikydami tokius ,,momentinius daliniy buiseny“ Zzymenis, mes
galétume ir privalétume baigtinio automato, nesancio Markovo objektu ir turincio
ilgalaike k takty ilgio atminti, pilnaja biisena, kurig jis turi momentu t, Zyméti jau
ne vektorium Z(t), o vektoriy vektorium (z(t), Z (t -1), ..., Z (t=j), ..., Z (t-k)), t. y.
vél gi vektorium, tik turinciu daugiau koordinaciy ir todél didesnio matavimy
skaiCiaus biiseny erdve Z. D¢l Sios priezasties atsiradgs Zymens Z(t) ir savokos
»biisena dabar® dvireik§SmiSkumas néra geras dalykas, bet ka jau dabar bedarysi.

Norédami iSvengti nevienareikSmiskumo, susitarsime bent jau $ioje mokymosi
priemonéje skirti Sias savokas ir, kalbant apie toki objekto biisenos matematini modelj
Z (arba z), kuris néra pakankamai pilnas, nes neturi savo sudétyje jo elgesiui ir
padéciai dabar galincios atsiliepti informacijos apie ta fazing trajektorija, kuri atvedé
§i objekta 1 dabarting ,,momenting” bisena, vartoti epiteta ,,momentiné“ arba
»daliné* bei ,,momentiné daliné“. Be Siy epitety zodis ,,blisena* bus suprantamas
kaip ,,pakankamai pilna biisena®, t.y. taip, kaip ji buvo apibrézta Sio skyriaus
pradzioje.

Sistemiskai mastydami ir vertindami ¢ia apraSytas ,,momentiniy“ blseny
savokas ir susidariusi dél tokiy savoky isivedimo savokos ,,automato, nesancio
Markovo objektu, biisena* supratimo dvylipuma bei Zymeny Z(t), z(t -1), ..., Z(t-),
.., z(t-k) interpretavimo nevienareikSmiskuma, privalétume pabrézti, jog tikroji
automato, turincio k takty ilgio ilgalaik¢ atmintj, bisena momentu t-j yra ne
»daliné* busena Z (t—j), o pilnoji to automato biisena, Zymima hierarchiniu
vektoriumi Z (t-j), vektoriy vektorium (zZ (t-j), z (t-1-j), ..., Z (t—j—Kk)).
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Si hierarchinj vektoriy %(t—j) galime laikyti baigtinio automato, turin¢io
ilgalaike¢ atmintj, pilnosios biisenos modeliu, sudarytu naudojantis pagalbiniais
»momentiniy daliniy® biiseny Zymenimis, galinciais zyméti pilnasias biisenas tik
Markovo procesy apraSymuose.

Noretysi atkreipti skaitytojo démesi dar ir | tai, kad baigtinio automato,
turin€io k takty ilgio atminti, pilngja busena z vaizduojancio hierarchinio vektoriaus
ZO=(Z (1), Z(t-1), Z(t-2), ..., zZ(t), .., Z(t-k)) komponenté Z (t) matematiskai
apraso fiziSkai dabar (t.y. momentu t) egzistuojancia to automato ,daling
momenting biisena dabar®“, o komponentés z(t-1), z(t-2), ..., Z(t), .., Z(t-k)
momentu t yra informaciniai vektoriai, saugomi baigtinio automato atmintyje
kaip to automato momentais t-1, t-2, ..., t—j, .., t-k buvusiy fiziniy biiseny
informaciniai modeliai.

Todél hierarchini vektoriy %(t) galima vadinti ne tik baigtinio automato,
turinio k takty ilgio atmintj, pilnosios biisenos, bet ir to automato fazinés
trajektorijos atkarpos, atvedusios automata | momentu t egzistuojancia fizing
busena Z(t), pavadinta automato ,,momentine daline biisena dabar®, matematiniu
modeliu.

Nuo pilnyjy biiseny vaizdavimo hierarchiniais vektoriais, reikalui esant,
galima pereiti prie ju zyméjimo paprastais vektoriais, turiniais rxk koordinaciy, ar
net skaliarais, transformuojant biiseny erdves ir perkoduojant biiseny reikSmes, apie
ka jau buvo rasyta 1.2. skyriuje ir bus pademonstruota 1.4. skyriuje.

Antrojoje Sios mokymosi priemonés dalyje bus specialiai ir atskirai
nagrinéjami taip vadinamieji automatai su prieSistore, kuriy i$¢jimai bei peré¢jimai {
nauja biisena priklauso ne tik nuo i¢jimy ir dalinés biisenos dabar, bet ir nuo prie§
tai buvusiy k momentiniy daliniy biiseny, t.y. nuo fazinés trajektorijos,
atvedusios automatg | dabarting biisena, atkarpos, apimancios paskutinius k
takty, sudarancius automato prieSistore, kur k — prieSistorés ilgis. Nesunku
suvokti, kad tokiy automaty ,daliné biisena dabar“ dar nepilnai nusako
automato su prieSistorie biisena, o yra tik pilnosios biisenos dalis, kurig, norint
gauti pilna tokio automato biisenos aprasSyma, reikia papildyti informacija,
sukaupta automato su prieSistore ,atmintyje“ ir savo turiniu jtakojancia
automato iSéjimus bei peréjimus. Papild¢ automato su prieSistore ,,dalinés
biisenos dabar®“ vektoriaus koordinaciy sarasa, turintj n nariy, automato
priesistorés ,,daliniy buaiseny“ vektoriy koordinatémis ir tokiu biidu sudare
vektoriy, turintj n(k+1) koordinaciy, gauname pilna automato biisenos vektoriy,
tokiu biidu formaliai suvesdami automata su prieSistore | paprasta baigtinj
automata be prieSistoreés.

Tokio suvedimo ir pilnos biisenos vektoriaus bei automato su priesistore
iSorinio matematinio modelio gavimo pavyzdys bus pateiktas Sios mokymosi
priemonés pirmosios dalies 1.4.10. skyrelyje. Sio pavyzdzio nagrinéjimas, manau,
padés giliau suvokti objekto biisenos savoka, taip pat momentiniy daliniy ir pilnosios
biisenos savokas.

Todél tam skaitytojui, kuriam atrodo, jog nepakankamai iSsiaiSkino savoky
»objekto, turinfio k takty atmintj pilnosios biisenos dabar matematinis modelis
%(t)“ ir ,to objekto matematinés biisenos dabar matematinis modelis Z (t)
skirtumg, rekomenduoju jau dabar perskaityti 1.4.10. bei 1.4.11. skyrelius ir po to
18 naujo perskaityti §{ — 1.3-aji skyriu.
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Prie baigtiniy automaty, turiniy atminti (trumpalaike ir ilgalaike),
nagrinéjimo mes Sioje mokymosi priemonés dalyje griSime dar ne vieng karta: ir 1.4,
ir 1.10. skyriuose, kuriuose bus nagrinéjami jvairiy automaty iSoriniai ir vidiniai
modeliai, ir 1.16. skyriuje (ypa¢ 1.16.1.5.6. skyrelyje), kuriame skaitytojas bus
supazindintas ir su netradiciniais automaty apraSymo biudais (pavyzdziui, su
rekurentinémis Bulio funkcijomis).

Bus i$nagrinétos ir dinaminés sistemos, apraSomos véluojancio argumento
diferencialinémis lygtimis. Tokios dinaminés sistemos yra diskretaus automato su
prieSistore tolydus analogas. Ju faziniy ir i$¢jimo trajektoriju apskaifiavimui
reikia Zinoti ne tik dinaminés sistemos ,,dalin¢ biisena dabar®, bet ir j ta biisena
atvedusios fazinés trajektorijos atkarpa, kurios ilgis priklauso nuo vélavimo
(vélinimo, delsos) dydzio t, charakterizuojancio sistemos ,ilgalaikés atminties
ilguma®. Tod¢l, aprasant tokiy sistemy pilngja blisena, taip pat tenka apraSyti ne tik
dabarti, bet ir praeitj. VéluojanCio argumento dinaminés sistemos pavyzdys bus
pateiktas 1.4.11. skyrelyje. Platesnis ir gilesnis tokiy sistemy nagrin¢jimas perkeltas {
antraja mokymosi priemonés dalj.

Reikéty dar karta pakartoti, kad, nustatydami realaus objekto biiseng
praktiSkai, mes apsiribojame tik tais pozymiais, charakterizuojanciais to objekto
»teoriSkai pilnaja buseng”, kurie mums yra svarbiis nagrinéjamu aspektu,
nekreipdami démesio 1 visus kitus galimus tos biisenos pozymius. Tokiu biidu mes
gauname ,,prakti§kai pakankamai pilng“ ,,teori§kai pilnos biisenos* modelj, kuris
apraso tik pastarosios dali ir todél taip pat yra ,,dalinis* (o tiksliau — artutinis) jos
atzvilgiu.

Cia terminas ,,dalinis* pavartotas jau Siek tiek kita prasme negu savokoje
»momentiné daliné busena“, reiSkiancioje objekto, turincio ilgalaike atmintj,
praeityje buvusiuy biiseny atspindi to objekto ,,pilnojoje biisenoje dabar*. Jis reiskia
tik tai, kad net praktiSkai pakankamai pilna objekto buisena yra vis dél to ,,daliné*
»teoriSkai pilnos“ objekto busenos atzvilgiu, nes, ji, biidama praktiskai pakankama
nagrinéjamu aspektu ir aprépdama tai, kas tuo aspektu yra svarbu, vis del to neaprépia
visko, kas yra objekte. Anks¢iau minétoji ,momentiné daliné buisena®, atitinkanti
objekto praeityje tam tikru momentu buvusios fizinés biisenos pédsaka jo dabartinéje
,»praktiskai pakankamai pilnoje biisenoje®, esancioje artutine teoriskai pilnos busenos
atzvilgiu, yra palyginti labiau ,daliné¢, nes negali buti laikoma ,praktiskai
pakankamai pilna buisena®. Ji yra tik pastarosios dalis, kai nagrin¢jamas objektas turi
ilgalaike atminti, vaizduojama vektoriumi %(t)=( Z(t), z(t-1), ..., Z(t5)), ..., Z(t-k)).

Sios lygybés kairiojoje puséje esantis vektoriy vektorius %(t) vaizduoja ,,praktiskai
pakankamai pilna busena, esancia praktiskai pakankama artutine ,,teoriSkai pilnos
busenos* dalimi, o deSiniojoje lygybés puséje skliausteliuose patalpinti vektoriai z(t),
Z(t-1), ..., Z(t-k) vaizduoja ,,dalines momentines* biisenas, kurios gali biiti, bet gali
ir nebuti praktiSkai pakankamai pilnomis.

Kalbant apie objekto pilnaja biisena ir ja vaizduojanti pilnosios bilisenos
vektoriy, reikéty nepamirsti, kad tas vektorius yra ne pati to objekto pilnoji
biisena, o tik jos matematinis modelis ir tod¢l (kaip ir kiekvienas realaus objekto
matematinis modelis) yra tik tam tikro lygio (tam tikro tikslumo) priartéjimas, prie tos
realybés, kuria tas modelis vaizduoja. Todél objekto pilnosios busenos vektoriy i$
tikryju privaletume vadinti objekto pilnosios biisenos matematiniu modeliu,
pakankamai tiksliai vaizduojanciu tokia to objekto biisena, kuria galima laikyti
praktiskai pilna.
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Kalbant apie pilnaja objekto biisena, reikéty nepamirsti dar ir tai, jog
aktyviyjy objekty pilnai busenai turi jtakos ne tik objekto praeitis, bet ir objekto
tikslai, t. y. siekiama ateitis. Si aplinkyb¢ dar labiau komplikuoja objekto pilnosios
biisenos sampratg ir jos modeliavima.

Kad geriau isisavintume busenos, buseny erdvés, fazinés erdvés, fazinés
trajektorijos ir jos portreto savokas, iSnagrinésime dar vieng konkrety pavyzdi, $i karta
jau Siek tiek sudétingesni.

Tarkim, kad turime elektring schema, pavaizduota 10 pav. Kai mygtukas M nenuspaustas, tai
i§jungiantieji kontaktai K; yra sujungti, o sujungiantieji kontaktai K, — i§jungti. Tuomet iSorinio sroves
Saltinio, turinéio nuolating (pastovia) itampa U, déka per varza R; vyksta kondensatoriaus, turincio
talpa C, pakrovimas. Elektronai, stumiami srovés Saltinio e.v.j., juda nuo to Saltinio neigiamo poliaus
kondensatoriaus link ir kaupiasi jo plokstelgje, iSstumdami savo sukurtu elektros lauku elektronus i$
kitos kondensatoriaus plokstelés ir tokiu buidu sukeldami juy srauta elektros srovés Saltinio teigiamojo
poliaus link. Kondensatoriuje kaupiasi elektros kriivis q, ir todél tarp kondensatoriaus poliy atsiranda

itampa u, = % Pavadinsime $i procesa procesu P, o elektros granding K;CR;U, — objektu O;.

Kai mygtukas M nuspaustas, iSjungiantieji kontaktai K; yra iSjungti ir pakrautas
kondensatorius atjungtas nuo srovés Saltinio, o sujungiantieji kontaktai K, — sujungti ir kondensatorius
prijungtas prie grandinés, sudarytos i§ rezistoriaus, turin¢io varza R,, ir ritelés, turin¢ios induktyvuma
L. Tuo metu prasideda kondensatoriaus iSsikrovimas ir elektros srové pradeda tekéti grandine CK,LR,,
sudarancia objekta O, (taip vadinamajj virpesiy kontiira), jau | priesinga pusg. Vykstantj tame konttire
procesa pazymeésime P,.

Yo
L
Rq Ro
| I |
10 pav.

Pradzioje i$nagrinésime procesa P;. Jo i&jimo vektorius X(t) turi tik viena koordinatg ir
todél yra skaliaras, kuris yra pastovus dydis x(t)=U,. Proceso P; (ir objekto Oj, t.y. grandinés,
susidedancios i§ srovés Saltinio, kontakty K;, kondensatoriaus C ir varzos R;) bisenos vektorius z
turés tik viena koordinate z,(t)=uc(t) — kondensatoriaus itampa. Todél objekto O, (ir proceso P;) biisena
z bus skaliaras, [eigos x(t)=Uj ir z(t)=uc(t) zinojimo, esant pastoviai varzos R, reikSmei, pilnai pakanka
proceso Py charakteristiky, pavyzdziui, sroveés stiprio i(t) dydzio apskaic¢iavimui.

Siuo atveju grandinés O, biisena galéjome pasirinkti ne tik kondensatoriaus jtampa uc, bet ir
kondensatoriuje C besikaupianti bei susikaupusi elektros krivi qc. Taiau dydi qc matuoti maZiau
patogu negu dydj uc, kuri galima matuoti voltmetru. Tarp dydziy qc ir uc egzistuoja tiesiné
priklausomybé qc=Cuc ir matematiniame objekto O, modelyje viena i$ ty dydziy visada galima pakeisti
kitu. Todél objekto O, biisena z charakterizuojanc¢iu dydziu galima buvo pasirinkti ir qc, ir u,.

Pasinaudoj¢ antruoju Kirchhofo désniu, gauname lygybg ug +uc =U,, i§ kurios iSplaukia

. dc . qc .. dq, .. du, .,
iR, +—=U,, nes up =iR;, o u,=—=%. Kadangi i=—=, o0 q.=Cu,, tai i=C—=, i§ kur
1 0 R, 1 <~ C g dt Ac=“Ye dt

d du,(t) Uj;-u.(t) «. . . .
gauname, kad RIC&JruC =U,, t.y. lygybe ue (V) =0 ue (t) . Si lygybé vaizduoja objekto O,
dt dt R,C
d _
biisenos z=u, kitimo greicio % - M priklausomybe nuo ieigos x=Uj ir biisenos z=u,: E _x7z
dt  dt dt R,C

Kad gautume apibrézta pirmos eilés diferencialinés lygties, aprasancios procesa P;, dalini
sprendinj, pakanka turéti viena prading salyga — itampos uc(t) prading reikSme uc(0), kai t=0. Tarkim,
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kad tuo momentu kondensatorius buvo dar tik prijungiamas prie srovés Saltinio ir buvo dar nepakrautas,
t.y. uc(0)=0. Sitos pradinés salygos visai pakanka, kad gautume apibrézta diferencialinés lygties
sprendini, o tai ir reiSkia, kad objekto O; (ir proceso P;) biisenai apibiidinti pakanka vienos
koordinatés. Kaip jau buvo minéta, ja galéjo biiti ne tik uc, bet ir qc.
Spresdami diferencialing lygti, gauname proceso Py (ir objekto O,) fazing trajektorija:
du (t)y  dt du.()-Uy,)  dt t

= ; - s In(u, ()-U,)| =——— ;
Uy -u.(t) R,C’ u (H)-U, R,C (u.0=Uy), R.C|,

0-U 0-U, e e
ple@=Uo £ 8O0 wey -, d-e 0.

t

u (0)-U, R,C’ 0-U,

I8 ka tik gauty rezultaty ir ju analizés iSplaukia tokios keturios iSvados:

1) Proceso P; buseny erdvé Z — vienmaté, o jo faziné erdvé ZxT — dvimaté ir turi dvi
koordinatines asis: z;=uc ir t; 2) Proceso P, kalendorius T — tolydus ir Tc[0,+oo[, t.y. t€[0,+o0[;
3) Proceso P, faziné trajektorija (Zy)r yra eksponenté¢ z (t)=u (t)=U, (l—eiRi‘C) (ji parodyta 11
pav.); 4) Fazinés trajektorijos portretas — jos projekcija i koordinating asj z, sudarancia galimy biiseny
erdve, yra atkarpa, jungianti taSkus z=0 ir z=U, ir vaizduojanti faktiSkaja objekto O; biiseny erdve.

Uy

11 pav.

Pereisime prie proceso P, ir objekto O, nagrinéjimo. Taikydami antraji Kirchhofo désni
grandinei CK,LR,, gauname lygti: u, +uy +ug, =0, kurioje u, — itampa tarp varZos R, poliy, o up —
itampa, atsirandanti tarp ritelés, turin¢ios induktyvuma L, poliy. Kaip teigia Faradéjo désnis, itampa ug,
atsirandanti dél elektromagnetinés indukcijos reiSkinio, yra apraSoma formule u, = L%. Desiniojoje
Sios lygybés puséje rasome 0 todél, kad grandiné CLR; neturi nuosavojo e.v.j. Saltinio ir elektros srové

joje gali atsirasti tik todél, kad kontakty K, sujungimo momentu kondensatorius C yra jau pasikroves iki
kokios nors jtampos u.#0.

. di . q .. .du . du
Kadangi u, =L—, uy =iR,, o u,=-% ir =C—=, tai up =R,C—,
gy T C at R TR
u u du
u, =LC ] 5=, 18 kur gauname LC i -+ R,C dtc +u, =0 — antrosios eilés diferencialing lygti su
t t

pastoviais koeficientais, apraSancia procesa P,.
Kad gautume $ios diferencialinés lygties apibrézta dalinj sprendinj, mums reikia zinoti dvi
pradines salygas, pavyzdziui, u.(0) ir u,(0), o tai reiskia, kad proceso P, (ir objekto O,, sudarancio

virpesiy kontiira CK,LR;) biisenos vektorius z privalo turéti dvi koordinates. Jas galima i$sirinkti

A, . . . du
ivairiai. Viena i§ galimy kombinaciju: z,=u,, z, = dtC .
S . . . e ... du ... d du
Galima ir kita kombinacija: z;=u,, z,=i, nes i yra iSvestinés dtc funkcija (1:%:Cd—t“).

Pasirinksime antraja kombinacija ir, priémg proceso P, pradzios momentu kontakty K,
i§jungimo ir kontakty K, sujungimo momenta, kuomet kondensatorius jau pakrautas iki jtampos,
praktiskai lygios Uy, o srové virpesiy kontiire dar nebuvo pradéjusi tekéti, gausime tokias pradines
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salygas: z,(0)=u(0)=Uo, z(0)=i(0)=0.
2

d
Issprende diferencialing lygti LC

d
e +R2C%+uc:0, gauname, kad atveju, Kkai
t

R3C* #4LC, &ios lygties bendrasis sprendinys yra uc(t):Clek‘t+C2ek2t. Sioje formuléje

—-R,C—/R5C* —4LC —R,C+4R5C* —4LC
kl = , k2 =
2LC 2LC

kuriy reik§mé priklauso nuo pradiniy salygy.

, 0 C; ir C, — neapibrézti koeficientai,

R,C o, oYl RC

JRIC?-4LC 2| yRrR2C?-4LC
Nesunku jrodyti, kad:

1) kai R§C2—4LC>O, tai procesas P, — aperiodinis procesas, sudarantis monotonini

I§ pradiniy salyguy iSplaukia, jog C; = 70 1-

kondensatoriaus iSsikrovima per varza R, ir ritelg, turindia induktyvuma L; ta procesa apraso

L(ekzt _eklt) .
JR2C? —4LC ’

2) kai R% C?-4LC<0 ir Ry>0, tai procesas P, — slopstantys virpesiai, kuriy metu taip pat

koordinatés z, kitimo trajektorija z,(t) = u,(t) = 70 el et

vyksta palaipsnisSkas kondensatoriaus iSsikrovimas (t. y. virpesiy amplitudés mazé¢jimas); Siuos jtampos
u, svyravimus apraso koordinatés z,(t)=u.(t) kitimo trajektorija

1/4LC—R§C2t+ R,C , 1/4LC—R§C2t .

sin ;
2LC \/4LC_R§C2 2LC

R
3) kai R3 C*—4LC=0, tai uy(ty=e"(C,+C,t), kur klz—ﬁ . C=Uy, Co=Uy R2.; tai — aperiodinis
2L

Ry
z,(t)=Uye | cos

s

. Can S . C .. 2L
itampos u, mazeéjimo (kondensatoriaus iSsikrovimo) procesas, turintis linkio taska, kai t=—.
2

ISnagrinésime tokj idealizuota atveji, kai R,=0, o LC+#0. Tuomet k, = . , ky = A , ir
LC LC

—jt +jt

todél i§ formulés z(t)=Ce"" +C,e"" gauname, kad u, () =C,eVIC +C,eVIC | kur j — menamas

vienetas.
I§ pradiniy salygu z;(0)=u.(0)=U, ir z,(0)=i(0)=0 gauname, jog C,+C,=U, ir —C;+C,=0, i§ kur
it gt
U, . JLC | oVLC
C=C=— iru (t= U, LA L U, cosL .
2 2 VLC
Pazyméjg L = ®, kur @y — nuosavyjy (laisvyjy) virpesiy kampinis daznis, kai R,=0, nes
VLC
\/ﬁ . dU_(t
tuomet 4LC-RC = ! gauname, kad zi(t)=u.(t)=Ujcosmgt, o zz(t):1(t):CA =

2LC Jic’ dt
=U,Caypsinamgt. Busenos vektorius z(t) =(z(t), z;(t))=(Uscosmgt; —UyCmypsinmyt) yra dvimatis, o faziné
erdvé ZxT — trimaté.

Fazinés trajektorijos portreta gausime, suprojektavg fazing trajektorija | erdvg Z, t.y.
eliminave kintamaji t iS fazinés trajektorijos parametriniy lygéiu z;(t)=u.(t)=Ujcosmpt ir z,(t)=
=UyCwypsinmyt.

" Jei skaitytojui, nagrinéjant procesus P ir P,, kyla neaiskumy, rekomenduoju susirasti $§ios mokymosi priemonés 1.11. skyriuje
atitinkamus skyrelius, kuriuose nagrinéjami panasiis procesai, ir viskq iSsiaiSkinti. Tame skyriuje apraSytas ir diferencialiniy
lyg¢iy sprendimo metodas, jas transformuojant i algebrines lygtis. Rekomenduociau skaitytojui pabandyti savarankiskai gauti
Cia pateiktus rezultatus.
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2 2

. t . t . . t t .

Kadangi 20 =cosmyt ir Zz—()z—smwot, tai Zl—(2)+%=1=const, t.y., §i

lygybé jau nebepriklauso nuo t. Vadinasi, fazinés trajektorijos portretas Siuo atveju yra elipsé

2 2
. . 1 .

2—12+Z—§:1 plok$tumoje Z;xZ,, kur a=U, ir b=UyCwy=U,C—=U,, E Proceso P, faziné

a b JLC L

trajektorija, kai R,=0, yra elipsiné sraigtiné linija fazinéje erdvéje Z,xZ,xT, iSlaikanti pastovias a=Uj ir
b=U,Cw, reikSmes.

Nesunku isitikinti, kad tuo atveju, kai R, yra teigiamas, bet palyginti mazas dydis, t.y., kai
R,>0 ir R% C’-4LC<0, mes gausime proceso P, fazinés trajektorijos portreta — elipsine spirale. Pati
faziné trajektorija tuomet bus elipsiné spiraliné sraigtiné linija, kurios parametrai a ir b, laikui bégant,
mazés, kaip parodyta 12 pav., kuriame plokStuma Z;xZ, uzstrichuota langeliais. Joje Strichais
pavaizduota spiralé ir yra proceso P, fazinés trajektorijos portretas.

/

T

SN VAY
~\

4 ’)/)/)/)nnn t

e

>.a/

Wt

LTI

&

Z\

12 pav.

ISnagrinéti pavyzdziai leidzia padaryti iSvada, kad tais atvejais, kai proceso
kalendorius tolydus, o pats procesas apraSomas diferencialine lygtimi ar jy
sistema, tai to proceso biiseny erdvé Z privalo turéti ne maZzZiau Kkaip r
koordinatiniy aSiy, kur r — bendras pradiniy salygy, reikalingy diferencialinés
lygties ar tokiy lygciy sistemos dalinio sprendinio apibréZtumui, skaicius.

Pavyzdziui, kai procesas apraSomas viena antros eilés diferencialine lygtimi,
tai to proceso buseny erdvé Z — dvimaté. Kai procesas aprasomas trijy pirmos eilés
diferencialiniy lygc€iy sistema, tai to proceso biiseny erdve Z — trimaté. Pacios biiseny
erdvés Kkoordinatés gali buti parinktos jvairiais buidais, tafiau turi buti
nepriklausomos, t.y. né viena i§ koordinaciy neturi biiti kity koordinaciy
vienareikSme funkcija.

. .. _ ) .. e L. . .. . du
I$nagrinéto proceso P, biiseny erdvés koordinatés galéjo biiti ne tik u, ir i arba u, ir d—:, bet

ir W ir W®, kur W® — | potencialiné“ kontiiro energija (t. y. potencialiné kondensatoriaus elektrosta-

2
tinio lauko energija w® _Cue ), 0 W® —  kineting* jo energija (t. y. riteles W= elektromagnetinio
2

-2
lauko energija w = L71 ).
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Jei griztume prie atvejo R,=0 nagrinéjimo, kuomet u.(t)=Ugcoswyt ir i(t)=—UyCmysinwyt, tai

Cu} LC’oyUp . cu?
gautume, kad zl(t):W(P)(t):T0 cosayt, zz(t):W(k)(t)zﬁsmzwot: 0

sinmot, i§ kur

2 2
% (cos”myt+sin’myt)= —2

iSplaukia lygybé z,(t)+z,(t)= =const., atitinkanti energijos tvermés désni:

kiek energijos buvo sukaupta proceso P; déka ir buvo perduota procesui P,, tiek jos visa laika ir lieka,
tik virpesiy metu w® pereina i W®, o5 vel { W ir t. t. Kiek kiekvienu momentu t kontiiras CR,L turi
,,potencialinés“ ir ,.kinetinés“ energijos, kaip tik ir nurodo kontiiro biisenos koordinatés: z,(t)=W(t)=

cu? Ccuj .
0 cos’ayt, Zz(t):W(k)(t): TO sin’t.

Naujy koordinaciy z,=W® ir z,=W® erdvéje proceso P, faziné trajektorija ir jos portretas
paprastesni, negu koordinaciy z,=U, ir z,=i erdvéje. Fazinés trajektorijos portreto matematini apraSyma
2 cu? U2
% bei nelygybés 0<z, < 5 O ir 0<z, < 5 O Grafigkai $is portretas

C
sudarys lygybé z;+z,=
biseny z;()=W®(t) ir z,(t)=W™(t) erdvéje — plokitumoje Z,xZ, — yra tiesés atkarpa, jungianti taikus

2 2
U olirfo Yo .
2 2
Faziné trajektorija erdvéje Z,xZ,xT — ploks¢ia kosinusoidé, kurios plokStuma kerta plokStuma

cu}
. . o L . . i) +z,() =
Z,xZ, statmenai. Ty plokstumy susikirtimo tiesés lygtis fazinéje erdvéje: )
t=0

Jei koordinaciy asis z, ir z, pasuktume kampu a=45°, t. y. pasirinktume naujas koordinaciy

afis zy =z,c0845° +z,sin45° ir z5 =-z,sin45" +z, cos45°, tai fazinés trajektorijos koordinaciy

. . . . . . . . * * —_ . * 2
parametrinés iSraiSkos naujoje fazinéje erdvéje Z; xZ, xT biity dar paprastesnés: z, (t) :7 (z1(t)+

2[5 2 2
2 . v N2 . V2
+z5(t))= % =const., z,(t) = 72 (—z1(t)+tzo(t))= % (smzcootfcoszmot);% cos2myt.

Gautos iSraiskos rodo, kad fazinés trajektorijos koordinaté zf bus visa laika pastovi, nes

. CU2 . P ,
faziné trajektorija gulés plokStumoje z; :%\/_—const., o koordinaté z, keisis toje plokStumoje
2

0

laikui bégant taip, kad faziné trajektorija bus funkcijos z5(t) = — cos2m,t grafikas (zidr. 13

pav.). Kitaip tariant, proceso P, biisenos kitimo (to proceso fazinés trajektorijos) apra§ymui §iuo atveju
pakaks tik vienos koordinatés z;, tadiau, zinoma, tik tuo atveju, kai mums bus Zinoma koordinatés z;,

2
kuri visa laika iSliecka pastovi, pradiné reikimé z; (0) = Lr/z .
/)
|z
z; /'7'//7""W\' T T 7 2N 7 T T 2N 7T
/ / 7 7 / 7 7 / 7 7
\ / / ’l ’l / "l "l y ’l ’l
/ y A ) y AN ) /| ) /
__ y A ’ ’ ’ ’ y ’ ’ t
Iy 4 / A 4 / A 4 7 7 y
w4 7 N 4 7 w4 7 7 V4
Ny K Ky K Ky 4 K Y 4
I' g I' / I' I'

.4 L y4 K 4
A L L L] LNl L] L LN L[] Nl ]
7

13 pav.
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Koordinatés z, periodinio kitimo kampinis daznis bus 2y, t.y. dvigubai didesnis negu

kondensatoriaus jtampos u. kitimo daznis my, nes vienam u, kitimo periodui tenka du energijos peréjimy
(i$ potencinés { kineting ir atgal) periodai. Nesunku jsitikinti, kad koordinatés z, reikmé sutampa su

. . . o . 2 TR S
konttiro CR,L pilnos energijos reikSme, padauginta i§ koeficiento = o koordinatés z(t) reikSme
vaizduoja kontiiro ,kinetinés* ir ,,potencinés® energiju skirtuma momentu t, padauginta i§ to paties

koeficiento B To koeficiento buvo galima ir neisivedinéti, o tiesiog pasirinkti naujas koordinates:

*

2z =z+z, ir z, =z,—z, (atba z} =z, —z,).
ISnagrinéti pavyzdziai rodo, kad galima transformuoti ne tik jéjimy ir
iSéjimy erdves, kas jau buvo parodyta 1.2. skyriuje, bet ir biseny erdve.
Transformacijos, atitinkancios koordinatiniy asiy postkius bei koordinaciy
sistemos centro poslinkius, bidamos tiesinémis transformacijomis, nekeicia atstumy
tarp erdveés tasky bei kampy tarp erdvés linijy, todél nekeicia ir fazinés trajektorijos
grafiko bei jos portreto, o tik to grafiko padét; fazin¢je erdveje (ka mes ir gavome,

. . N . . C e 2 .
pereidami nuo koordina¢iy z;=W® ir z,=W® prie koordinaciy z, =7(Z1 +2,) ir

._2

z, :7(—zl+zz) sistemos, arba galéjome gauti, pereidami prie koordinaciy

*k

z =2z,+z,irz, =2,-12)).

Netiesinés transformacijos (pavyzdziui, peré¢jimas nuo biisenos koordinaciy
Uc ir 1 prie W® ir W), keigiancios atstumus tarp erdvés tasky bei kampus tarp liniju
erdvése, gali biiti panaudotos tam, kad gautume paprastesnes fazinés trajektorijos bei
jos portreto iSraiskas ir grafikus.

Kaip pirmojo, taip ir antrojo tipo transformacijos analiziSkai apraSomos
formuliy superpozicijos operacijomis, tik pirmuoju atveju ,senos“ koordinatés
pakeiCiamos tiesinémis ,,nauju” koordinaciy kombinacijomis (ir atvirksc¢iai), o
antruoju atveju — netiesinémis. DiskrecCiose erdvése, kaip jau buvo parodyta 1.2.
skyriuje, nagrin¢jant i¢jimy ir i§¢jimy erdves, galima keisti net erdvés matavimy
skaiiy, kas pasiekiama koordinaciy kodavimo metodu, pereinant nuo vienos
abecélés prie kitos, turinios daugiau (arba maziau) Zenkly, negu pirmoji. Buiseny
erdvés matavimy skaiciy, transformuojant biisenas ir jy erdves, kaip rodo ka tik
iSnagrinétas proceso P, biiseny erdvés transformavimo pavyzdys, kartais galima
keisti ir sistemose, turinciose tolydy kalendoriy. Svarbu atkreipti skaitytojo démesi
1 tai, kad nors, naudojantis kodavimo metodais, kiekvienas senos erdvés taskas
pervedamas | vienareikSmiskai atitinkantj tik viena naujos erdvés taska, ,,naujojoje
erdvéje kartais gali atsirasti ir tokiy tasky, kurie neatitinka né vieno ,,senosios*
erdvés tasko. Taip atsitinka, pavyzdziui, naudojantis pertekliniais kodais (apie
perteklinius kodus ir teiginiy algebros daliniy funkcijy minimizavima, Zidir. Sios
mokymosi priemonés 1.16.1.4.10. skyrelj).

Kyla klausimas, kaip sudaryti objekto arba proceso biuseny erdvés
minimaly modelj. Jei procesas P; turi tolydy kalendoriy ir gali buti apraSytas
diferencialiniy lyg€iy sistema, tai minimaly to proceso biiseny erdvés koordinaciy
skaiCiy (o taip pat ir proceso P; parametrus, atitinkancius tas koordinates) galima
surasti, kaip jau buvo minéta, pagal pradines salygas, kuriy zinojimas reikalingas tam,
kad gautume apibrézta diferencialiniy lygciy sistemos dalini sprendinj. Pavyzdziui,
nagrinédami virpesiy kontiirg ir jame vykstantj procesa P,, mes gavome antros eilés
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diferencialing lygti. Kad i visy galimy tos lygties sprendiniy aibés iSsirinktume viena
pilnai apibrézta sprendini, reikia zinoti dvi pradines salygas, pavyzdziui, uc(0) ir i(0),
o tai reiSkia, kad proceso P, biiseny erdvé turi biiti dvimateé ir jos koordinatémis gali
buti u, ir i. ISnagrinéj¢ ty koordinaciy (t. y., u. ir 1) galimy reikSmiy aibg (t. y., uc ir i
kitimo sritis), mes galime nustatyti proceso biiseny erdves Z ir Z.

Jei proceso P, buseny erdvés koordinatémis pasirinktume 21=W(P ) ir 22=W(k),
tai tuo atveju, kai R,=0, potenciali (iSplésting) biiseny erdvé Z=Z;xZ, sudaryty

. CU; CU: CU;) . :
kvadrata, kurio vir$iinés bty taskuose (0, 0), ( 5 s ,Oj, ( 5 2 5 0] ir (0, Cgoj,

CuU; . Cu; L
nes 0<z,(t)< 5 ir0<z,(t)< 5 Reali biiseny erdve Z Siuo atveju biity tiesés

2 2
atkarpa, jungianti taskus (Cgo ,0] ir (0, Cgo ] Tai reiskia, kad $iuo atveju galima

pereiti nuo dvimatés prie vienamatés proceso P, buseny erdvés. Tai ir buvo
padaryta, pereinant prie koordinaciy z; ir z, sistemos, kurioje proceso P, kitimas
apraSytas pasinaudojant viena koordinate z;. Kitais Zodziais tariant, procesa P
nagrin¢jamu atveju, pasinaudojus energijos tvermés désniu, galima aprasyti viena
pirmos eilés diferencialine lygtimi, kuria sprendziant pakanka zinoti tik viena prading
salyga.

Dabar iSnagrinésime minimalios diskreCios biiseny erdvés nustatymo
uzdavinio sprendimo pavyzdi. Rekomenduoju skaitytojui gerai isigilinti { ji.

Tarkim, kad mums duotas determinuotas baigtinis automatas, turintis diskrety kalendoriy ir
baigtines iéjimo bei is¢jimo abécéles, pavyzdziui, F={xq, X1, X2}, H={y,, y2}. Mes galime i§ {&jimo
abécélés raidziy sudarinéti sekas (jeigos zodzius, jvedamus paraidziui) ir stebéti, kokius iSeigos
zodzius, pervesdamas jeigos raides i iSeigos raides,
iSduoda automatas. Atlike pakankama eksperimenty
skai¢iy, mes, analizuodami, kaip iSeigos Zzodziai
atitinka jeigos zodzius, galime nustatyti iSeigos
X —> A —> y priklausomybe nuo jeigos. Kad palengvintume sau

minétos  priklausomybés  nustatymo  uzdaviniy
? sprendima,  eksperimentams  pasirinksime  toki
|
[
|
|

automata, kuris Salia pagrindinio i¢jimo x turi dar ir
valdoma valdymo iéjima u, grazinantj automata i
“ prading bisena. Tai, tarkime, galima padaryti
paspaudus mygtuka ,,u“ (zitr. 14 pav.).

14 pav. Sita galimybe (grazinti automata i prading
busena) naudosimés kiekvieno eksperimento pradzioje, t. y. kiekviena karta, prie§ pradédami jvedinéti
nauja ieigos Zodi. Mygtuko ,,u“ paspaudimas reiks, kad pasibaigé eilinio jeigos Zodzio paraidinis
ivedimas bei ji atitinkancio iSeigos zodzio paraidinis iSvedimas ir prasideda naujo jeigos ZodZio
ivedimas. Prading automato blisena pazZymésime kokiu nors simboliu, pavyzdziui, simboliu z, ir,
iSnagrinéje eksperimenty rezultatus, pabandysime nustatyti, ar automatas turi dar ir kity biiseny.

Tarkim, kad eksperimentai davé rezultatus, suraSytus 2-ojoje lenteléje.

Kad objektas, su kuriuo eksperimentuojama, tikrai yra determinuotas, galima isitikinti,
patikrinus objekto determinuotumo salyga: eksperimentuose su determinuotais objektais
(vykdomuose taip, kad kiekvienas naujas Zodis pradedamas ivedinéti, grazinus objekta i prading
biisena) kiekviena pora bet kokiy vienodu ieigos Zodziy visuomet turi atitikti pora vienody iSeigos
zodziy, t. y., ivedinédami vienodomis salygomis viena ir ta pati ieigos zodi keleta karty, mes kiekviena
karta turime gauti vis ta patj iSeigos zodj. Tarkim, kad §i salyga buvo patikrinta dar prie§ sudarant 2-ja
lentele, ir mes jau Zinome, kad nagrinéjamas objektas — determinuotas. Cia pateiktoji 2-oji lentelé, kaip
nesunku isitikinti, taip pat tenkina determinuotumo salyga, nes ji, kaip véliau isitikinsime, tenkina
antraja automatiSkumo salyga, kurig gali ir privalo tenkinti determinuoti baigtiniai automatai.

Hu
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2. lentelé

Eksp.nr [éjimas I8¢jimas Eksp.nr. [éjimas I8¢jimas

1 X1X2X0X1 Y1YoY1¥1 11 X2Xo YoYi
2 X2X1X1X0 YoYoYoY1 12 Xo Yo

3 XX 1X0X1 YoYoY1¥1 13 X2X] YoYo
4 X2X0X2 YoY1Yo 14 X1 Y1

5 XoX1X2 YoYoY1 15 X2X2 YoYi
6 X2XoX| YoY1Yo 16 X2 Yo

7 X2XoX2 YoY1Y1 17 X1Xg Y1Yo
8 XoXo YoYo 18 X1X1 Yiyi
9 XoX| YoYi 19 X2X0Xo YoY1Yo
10 X0X YoYo 20 XXX YoY1Y1

Patikrinsim, ar nagriné¢jamas objektas, kurio funkcionavima apraSo 2-oji lentelé, tikrai yra
diskretus determinuotas objektas, t.y. patikrinsim, ar iSpildyti automatiSkumo salygu reikalavimai,
kuriuos biitinai turi tenkinti bet koks determinuotas automatas.

Pirmoji automatiSkumo salyga reikalauja, kad kiekviena jeigos ZodZio raide atitikty viena
ir tiktai viena iSeigos ZodZio raidé, t.y., kad jeigos ir iSeigos zodziy ilgiai biity vienodi. Nesunku
isitikinti, kad eksperimenty 1-20 rezultatai §i reikalavima tenkina.

Antroji automatiSkumo salyga reikalauja, kad vienodas bet kuriy jeigos ZodZiy pradines
atkarpas atitikty vienodos atitinkamy iSeigos ZodZiy pradinés atkarpos. Si salyga iplaukia is
automato determinuotumo apibrézimo. Nesunku isitikinti, kad ir §i reikalavimg tenkina wvisi
eksperimenty rezultatai, pateikti 2-ojoje lenteléje. Pavyzdziui, vienoda jeigos zodziy Nr. 2, Nr. 3, Nr. 5
ir Nr. 13 prading atkarpa x,x; visada atitinka viena ir ta pati iSeigos zodziy pradiné atkarpa yoy,. Ta pati
galima pasakyti ir apie Zzodziy Nr. 6, Nr. 7, Nr. 15 ir Nr. 20 prading atkarpa x,x, bei Zodziy Nr. 1, Nr.
14, Nr. 17, Nr. 18 prading atkarpa x; ir t. t.

Taigi nagring¢jamas objektas tikrai yra diskretus determinuotas automatas, turintis iéjimu
abécéle x, X, X, ir i§éjimy abécéle y,, ;.

ISnagrinésime, kiek tas automatas turi biiseny. Jei jis turéty tik viena bisena, tai vienodas
ieigos zodziy raides nepriklausomai nuo ju vietos zodyje visuomet atitikty vienodos iSeigos Zodziu
raidés. Pazituréje | 2-ja lentelg, matome, kad Sis reikalavimas netenkinamas. Pavyzdziui, zodyje Nr. 3
raide x; atitinka raidé yy ir raidé y;, zodziuose Nr. 1 ir Nr. 9 raide x, atitinka skirtingos raidés y; ir yq ir
t. t. Tai reiskia, jog nagrinéjamas automatas turi ne tik blisena, pazyméta simboliu z,, i kuria mes ji
kiekviena karta graziname, paduodami signala ,,u, bet ir nors vieng kita blisena, i kuria jis pereina,
veikiant jeigos x signalams. Ir tokiuy nauju biiseny gali biiti ne viena. Kadangi kiekviena iéjimo raidé
gali pervesti automata i nauja biisena, iSnagrinésime automato iSeigas tose galimose naujose blisenose
laikinai zymédami tas biisenas skirtingais salyginiais zymenimis su klaustukais, reiSkianciais, jog mes
kol kas dar nezinome, ar tai kokia nors nauja dar nepazyméta, ar jau seniau paZyméta biisena. Jei
dviejose skirtingai pazymétose blisenose gausime vienodas iSeigy atitikimo jeigoms lenteles, vadinamas
jeigos—iSeigos lentelémis, tai reiks, kad tos biisenos viena nuo kitos nesiskiria ir gali biiti pazZymétos
vienodai kaip viena ir ta pati biisena. Jei dviejose skirtingai paZymétose biisenose gausime skirtingas
1€jimy—iséjimuy lenteles, tai reiks, kad tos blisenos yra tikrai skirtingos ir turi biiti skirtingai zymimos jau
ne tik salyginais laikinais Zymenimis, bet ir pastoviais skirtingais Zymenimis.

Tarkim, kad automata i§ pradinés biisenos z, signalas x, gali pervesti | biisena zl?, signalas
x| — 1 blisena 272 ir signalas x, — { bisena z; . Zymenyse 217,272 ,zg yra parasyti klaustukai todél, kad tai,
kaip jau buvo minéta, tik hipotetiniai pazyméjimai mums dar nezinomy biuiseny, kurios gali, bet ne
butinai privalo biti skirtingos, nes kai kurios i§ biiseny zl?,z?z,z; gali ir sutapti viena su kita, o taip pat
ir su blisena z,.

Kad surastume, kurios i$ Siy biiseny yra vienodos, o kurios skirtingos, iSnagrinésime automato

1€jimy—is¢jimuy lenteles blisenose zo,zl?,z?z,z;, naudodamiesi 2-aja lentele. Sudarysime 3-aja, 4-aja,
5-aja ir 6-3jq lenteles.
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3. lentelé 4. lentelé 5. lentelé 6. lentelé

z(t)|x(t)|[Eksp.nr.|y(t) z(t)[x(t)|Eksp.nr. |y(t) z(t)|x(t)|Eksp.nr.|y(t) z(t)|x(t)|[Eksp.nr.|y(t)
Zp | Xo 8 Yo z ; Xo 8 Yo Z; X0 17 Yo z ; Xo 4 M
Zp | X 1 M Zri) 28| 9 M Z; X1 18 M z;’ X1 2 Yo
Zp | X2 2 Yo z ; X2 10 Yo Z; X2 1 Yo z ; X2 6 M

Gavome, kad 3-iosios, 4-tosios ir 5-tosios lenteliy iSéjimai y(t) sutampa, o tai reiskia, kad
217 = z?2 =z,. Kaip matome, 6-tosios lentelés iSéjimai nesutampa su 3-ios lentelés iS¢jimais, o tai reiskia,
kad z; # z,. Pazymésime biisena, laikinai pazyméta salyginiu Zymeniu zg, jau pastoviu simboliu z,
(dabar jau be klaustuko).

Dabar jau galime sudaryti blisenai z, pastovig ir determinuota i¢jimy—iS¢jimu ir peréjimu
lentele (zitr. 7-taja lentele, kuri gauta i§ 3-sios lentelés).

PanasSiai kaip ka tik buvo iSnagrinéti peréjimai i§ blisenos z,, iSnagrinésime peréjimus i
busenos z;. Tarkim, kad signalas x, gali pervesti automata i biisenos z; { hipoteting biisena ZZ , signalas
X1 —1 zg , 0 signalas x; — { zz . Sudarysime i¢jimuy—is$¢jimy lenteles, atitinkancias peréjimus i hipotetiniu
buseny, t. y., 8-ja, 9-ja ir 10-ja lenteles.

7. lentelé 8. lentelé 9. lentelé 10. lentelé
2(0)|x(®)|y(®)|z(t+1) 2(t)|x(t)|Eksp.nr. |y (t) 2(t)|x(t)|Eksp.nr.|y(t) 2(t)[x(t)|Bksp.nr.|y(t)
Zo | X0 | Yo | Zo Zz?l Xo 19 Yo ZZ Xo 3 Yi Zé Xo 20 Yi
9 ? 9

Zo | X1 [ Y1 | Zo Zy X 1 Y1 Zs [ X4 2 Yo Zg | X1 6 Yo
9 ? 9

Zo | X2 (Yo | Z1 Zy X2 4 Yo Z5 | Xo 5 Y1 Zg | X2 7 Y1

Atkreipsiu skaitytojo démesj i 8-tosios lentelés antraja eilutg, atitinkancia iéjimo signalg x; ir
eksperimenta Nr. 1. Kad rastume atitinkancia $ia eilut¢ i$¢jimo signalo y reik§me, reikéty rasti
eksperimenta, kuriame automatas, bidamas buisenoje ZZ , gauna signalg x=x;. [ blisena Z?4 automatas
gali biiti pervestas i§ blisenos z;, kai gauna ¢jimo signala x=x,. O { blisena z, automatas patenka i$
biisenos zj, kai gauna iéjimo signala x=x,. Tam, kad automatg i§ blisenos z, pervestume i bliseng 274,
reikia | automata, esanti blisenoje z,, ivesti i¢jimo signaly seka X;Xo, o tam, kad ivykdytume
eksperimenta, atitinkantj 8-tosios lentelés antraja eilutg, ir rastume y reik§me, reikia | automata, esanti
biisenoje z,, ivesti signaly seka X;Xox;. Taciau 2-joje lenteléje néra né vieno zodzio, kurio pradiné
atkarpa biity x,x¢X;. Bet, paziliréj¢ | 7-taja lentelg, mes randame, kad biisenoje z, automatas gali biiti ne
tik prie$ jvedant pirmaja zodzio raidg, bet ir po to, kai buvo ivesta pirmoji raid¢, jei tik ji — ne x,.
Pastebésime, kad 2-sios lentelés pirmoje eilutéje zodis x;X,X(X; prasideda raide x;, todél ir po tos raidés
ivedimo automatas pasilicka biisenoje z,. Dvi kitos raidés x,x, perveda automata i biisena Z?4, o

paskutiné raidé x; kaip tik ir atitinka 8-sios lentelés antrosios eilutés salygas. IS Cia jau gauname, kad
iSeiga y turi biiti y;, nes paskutiné iSeigos ZzodZio, esancio 2-sios lentelés pirmojoje eilutéje
(eksperimentas Nr. 1), raidé yra y,.

Palyging 8-taja, 9-taja ir 10-taja lenteles su 3-gja ir

11. lentelé 6-aja lentelémis, randame, kad ZZ =Z, ZZ = Z?é = zg =z.
(1) x(t) y(t) 2(t+1) Kadangi 8-joje, 9-joje ir 10-joje lentelése naujy i$é&jimo
Z Xo Yo Z signaly kombina'cijq neatsiradf),* tai .reiél'da, kaq nagrinéjgmas
Zo X1 v, Zo automatas ne?turl bﬁsen'q,' kurlog 'S.kll‘tl{SI nuo jau 1§nggr1nétq
Z % Yo Z bﬁsepq z=z ir z=21. Taigi, nagrinéjamo E}utomgt(.) rea'h bﬁse_:nq
Z o v, 7 CI'dV.C tll‘m tik du taskus: 7=z it z=2,. ”l."al. p.atV1rt1na, jog muS}l
2 . 2 nagrin¢jamas automatas tikrai yra baigtinis, nes automatai,
! ! Lo ! turintys baigtines jéjimy, i$é¢jimy ir biiseny abécéles,
Z1 X 2 4 vadinami baigtiniais.

* Esant automato i¢jimy abécélei, susidedanéiai i§ n=3 simboliy, ir i8¢jimy abécélei, susidedanciai i§ m=2 simboliy, naujy
potencialiy i§¢jimo signaly kombinacijy dar galéjo atsirasti (zidir. 1.3.10. uzduotj).
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Dabar galima sudaryti pilng jéjimy—iSéjimy ir peréjimy lentele (zitr. 11 lentelg), o taip pat
iéjimy—iséjimy ir peréjimy grafa (zidr. 15 pav.).

X Xy

o

X Y,
15 pav.

Turédami tokj grafa ir Zinodami prading automato biisena, labai lengvai galime nustatyti
i8¢jimo ir blseny trajektorijas (t.y. i§éjimo ir biiseny ,,Zodzius®, ,sakinius“, ,pastraipas“ ir t.t.),
atitinkancias bet kuria i€jimo trajektorija (iéjimo ,,zodi“, ,,sakini“, ,,pastraipa” ir t.t.). Pavyzdziui, jei
automatas, biidamas bilisenoje z=z;, gavo i€jimo ,,zodi* XX|X,X|XsX(XoX], tai ta ,,zodi“ atitiks biliseny
,,ZOdiS“ 2\ 202021212120 > 2> Z0=2120Z0Z1Z1Z1Z0Z0Z0 ir 1§e]1m0 ,,ZOdiS“ Y1iY1YoYoY1Y1YoYi-

15 pav. pavaizduotas grafas yra lyg ir automato funkcionavimo portretas, vaizduojantis
visas galimas automato biiseny ir i$é¢jimy trajektoriju projekcijas { buiseny ir iSé¢jimy erdves. Pacias
trajektorijas buty galima pavaizduoti fazinéje erdvéje, turint omenyje, kad automato kalendorius —
diskretus ir susideda i$ laiko tasky, numeruojamy 0, 1, 2, 3, ... ir skirian¢iy viena laiko takta nuo kito.

Taktu — vadinama laiko atkarpa, kurios viduje automato blisena nesikei¢ia. Automato
peréjimai i§ vienos biisenos i kita galimi tik pereinant i3 vieno takto i kita. Situos peréjimus gali is§aukti
ivairios priezastys. Jos gali biiti vidinés ir iSorinés.

Pavyzdziui, automaty taktus ir ju kalendoriy gali generuoti koks nors visiems tiems
automatams bendras generatorius, veikiantis visus tuos automatus. Tokie automatai vadinami
sinchroniniais, nes jie veikia sinchroniskai, t. y. suderintai laike.

Bet automaty peré¢jimus | nauja blisena gali i$Saukti ir jvairiy {¢jimo signaly poveikis bei
vidiniy procesy tékmé. Tokie automatai gali turéti skirtingus kalendorius, ir jy taktai nebitinai bus
suderinti su kity automaty taktais. Todél tokie automatai vadinami asinchroniniais.

Cia i$nagrinétas automatas gali biiti priskirtas prie asinchroniniy automaty klasés, ta¢iau jis
galéty veikti ir sinchroniniame rezime, gaudamas iéjimo signalus Xg, X; ir X,, siun¢iamus i$ jrenginiy,
valdomy vieno, sinchroniniame rezime veikiancio, vienodo ilgio takty generatoriaus (pavyzdziui,
multivibratoriaus).

Noréciau atkreipti skaitytoju démesi 1 bitinybg skirti biiseny erdvés
koordinatés ir buseny erdvés koordinatés reik§meés savokas. Biiseny erdveés
koordinatés (zi, zo, ..., Z, ..., Z;) — tai tos erdvés koordinaCiy asys, atitinkancios
busenos kokybinius nepriklausomus ir bisenos esme¢ atskleidzianCius bei ja
charakterizuojancius pozymius, o bilisenos vektoriaus z(t) koordinaciu (z;, zo, ...,
Zx, ..., Zr) reikSmés — tai skaiciai (ar kokie nors kiti jverciai), rodantys momenting
objekto blisena z(t) vaizduojancio buisenuy erdvés tasko koordinadiy reik§mes — to
tasko projekcijas i atitinkamas koordinaciy asis.

Pavyzdziui, nagrinédami procesa P,, mes buvome ived¢ koordinates z;=u, ir z,=i. Tai bliseny
erdves skirtingos koordinatés, kurias atitinka skirtingos koordinaciy asys ir skirtingos charakteristikos:
itampa ir elektros srovés stipris. Kiekviena i§ §iy koordinaéiy gali turéti ivairias reik§mes (itampos ir
srovés stiprio reikSmes) i§ savo galimo kitimo diapazony Z, ir Z,, pavyzdziui: z; e[—U0,+U0],

Z, € {—UO\/gﬁUo\/g

, kai R,=0. Kai R,>0, tai z, kitimo diapazonas susiauréja.
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Ka tik i$nagrinéto determinuoto automato biisenos z, ir z; — tai vienamatés biiseny erdvés,
turincios tik viena koordinaciy asj, du taskai, vaizduojantys vienos ir tos pacios biiseny koordinatés z
dvi skirtingas reikSmes z, ir z;.

Automato, kurio i$¢jimy—peré¢jimy grafas pavaizduotas 16 pav., blseny erdvé taip pat
vienamate, taciau turi jau 6 taskus, t. y. $io automato biisena gali turéti 6 skirtingas reikSmes.

16 pav.

12. lentele Sio automato biseny erdve, kaip jau buvo minéta, galima laikyti

—__ vienamate, t.y. turin¢ia tik viena koordinaciu a$i z, kurioje yra 6 taskai —
z | & | & | & | koordinatés z reikSmes: 7y, z, Z,, 73, 74, zs. Taciau mes galime Sio automato
2| 0] 0] o| buseny erdve transformuoti, pavyzdziui, noredami apraSyti ta automata
z|olol1 dvireikSmés matematinés logikos kalba. Tuomet, pasinaudoj¢ kodavimu
nlol1]o0 dvejetainéje sistemoje, galétume sudaryti koordinatés z reikSmiy kodavimo
x| 01 1 lentele (zitir. 12. lentele).
| 1]0]0 o Ggutumfi t.rimatQ aptorpato bﬁseqq erdve su lfoordinatémis Co, €y ir &y,
z| 101 galinCiomis turéti tik po dvi reikSmes: 0 ir 1. Reali Sio automato biiseny erdve

turés, kaip ir anksCiau, tik 6 taskus, taciau iSplésting potencialiaja erdve
&:QOXCIXCZ sudarys jau 8 taskai. Toks kodavimo budas, sudarant Sio automato matematini modelj,
leisty pasinaudoti jau minétais pertekliniais kodais ir teiginiy algebros daliniy funkcijy minimizavimo
metodais, aprasytais Sios mokymosi priemonés 1.16.1.4.10. skyrelyje.

Iki $iol mes nagrin¢jome tik taip vadinamus ,,nesenstancius“ objektus. Bet
tikrovéje visi objektai sensta ir ne tik sensta, bet ir gali, laikui bégant, keisti savo
charakteristikas bei funkcionavima ir dél kity priezasCiy, pavyzdziui, dél
modernizacijos, adaptacijos ir pan. Kaip tokiais atvejais reikéty vaizduoti bei
modeliuoti tokiy objekty biisena ir jos pokycius?

Siek tiek pamaste, mes galime padaryti isvada, kad tokiy objekty atvejj
formaliai (t. y. matematiSkai) galima suvesti i jau iSnagrinéty ,,nesenstanciy®
objekty atvejj, priimdami laika t dar viena objekto biisena vaizduojancio
vektoriaus z koordinate ir paversdami tokio objekto fazin¢ erdve jo biiseny
erdve.

Toks objekto biisenos savokos iSplétimas ir ja vaizduojancio vektoriaus papil-
dymas néra jau tokia nenatiiraliai dirbtineé ir grynai formali (grynai matematin¢) ope-
racija, kaip 1§ pirmo Zzvilgsnio galéty pasirodyti. Juk miisy nestebina, kai gydytojas,
tirdamas miisy sveikatos biiklg, domisi miisy amziumi, kai, sprendziant kaip bausti
zmogu uz padaryta nusikaltima, atsizvelgiama (Salia kity aplinkybiy) ir i jo amzZiy, o
vaikams iki tam tikro amziaus i§ viso netaiko baudziamojo kodekso straipsniy, skirty
suaugusiems. Galime pakankamai pagristai teigti, kad Zmogaus amZius yra svarbi jo
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biiseng charakterizuojancio vektoriaus koordinaté. Panasiai galima pasakyti ne tik
apie zmogy, bet ir apie daugeli kity objekty, kurie nagrin¢jami sistemotyroje. Pavyz-
dziui, namo ar automobilio amzZius — svarbi ju biisenos charakteristika.

Biidama tokiais atvejais biisenos vektoriuje Z viena i§ galimy jo koordinaciy,
koordinaté t vaidina ypatinga vaidmenj, nes ji veikia vektoriy z dvejopai:
1) tiesiogiai, atspindédama tiesioginj laiko t poveikj j ta objekta, kurio busena
charakterizuoja vektorius Zz, 2) netiesiogiai, veikdama Kkitas to vektoriaus
koordinates per tiesiogini poveiki i vektoriaus X(t) koordinates, kurios gali keistis
bei keiciasi laikui bégant. Atsizvelgiant { tokj objekto funkcionavimo priklausomybés
nuo laiko t dvejopuma, objekto i8¢jimo funkcija bendruoju atveju, aprépianciu ne tik
,hesenstancius®, bet ir tiesiogiai priklausancius nuo laiko t objektus, reikéty
vaizduoti jau nebe taip, kaip iki Siol, t.y. jau ne y=¢(X,Z), o y=¢(X,Zt) arba
y=0(X,2,), kur z, =(z, 2y, ..., Zy, t).

O tuo atveju, kai laikui bégant keiciasi objekto vidiné struktiira ar/ir sudétis ir
tod¢l keiciasi pati iSeigos y priklausomybés nuo X, Z ir t forma, vektorinés
funkcijos ¢ argumenta t reikéty vaizduoti ne tik vektoriy z,=(zi, z», ..., z, t) bei
X, =(X1, X2, ..., Xn, t) sudétyje, bet ir atskirai, t. y. raSyti y=0,(X,,Z,,t). Sioje formu-
léje Zenklelis @, reiskia, jog nuo laiko t priklauso ne tik funkcijos argumentai,
bet ir pati priklausomybé, jos forma ¢, tapdama kintancia forma o, .

Objekto i8¢jimo trajektorijos y(t) priklausomybg nuo i¢jimo trajektorijos
X(t), objekto fazinés trajektorijos Z(t) ir tiesiogiai nuo laiko t bendruoju atveju
reikéty vaizduoti taip: ?(t):ét(i(t),i(t),t). Tokie zyméjimai yra gremézdiSkesni
negu iprasta, todél jais reikia naudotis tik tada, kai juy tikrai reikia, o visais tais
atvejais, kai per objekto stebéjimo ar tyrimo laika tiesioginis laiko t poveikis yra
palyginti nezymus, pakanka Zyméjimo ?(t)z(p(f((t),i(t)). Mes Sioje mokymosi
priemonéje jais dazniausiai ir naudosimeés. Jais, pavyzdziui, naudosimés ir 1.4.
skyriaus pradzioje, isivesdami iSorinio matematinio modelio savoka. Tik retkarciais
naudosimés bendraisiais zyméjimais @ bei @, .

Kad skaitytojas geriau suprasty ir geriau isivaizduoty, kuo skiriasi tiesioginis
ir netiesioginis laiko poveikis i objekto biiseng ir funkcionavima, 1.4.9. skyrelyje
mes specialiai iSnagrinésime pora dinaminiy sistemy, kuriy viends, vadinamos
klasikine dinamine sistema (KDS), busena tiesiogiai nepriklauso nuo laiko t, o kitds,
nepriklausancios KDS klasei, buisena tiesiogiai priklauso nuo laiko t. Lygindami ty
dinaminiy sistemy fazinius portretus (zidir. 25. ir 26. to skyrelio paveikslus), mes
galésime pastebeti akivaizdy skirtuma tarp juy ir iSsiaiSkinti to skirtumo priezastis.
Atsizvelgdami | ta skirtuma isivesime stacionariy ir nestacionariy dinaminiy
sistemy savokas.

Baigdamas $i skyreli, kurio tikslas buvo ivesti objekto biisenos savoka ir
pailiustruoti pavyzdziais, kaip nustatoma objekto biiseny erdvé, pazymésiu, kad
egzistuoja dvi objekty biiseny ir jy erdviy nustatymo metodologijos. Jos skiriasi
savo pozilriu i objekta ir busenos bei jos kitimo erdvés nustatymo proceso
formalizavimo lygiu.

Pirmosios metodologijos esm¢ sudaro tai, jog, ja naudojantis, i objekta
zitrima ,,iSoriskai* (,,makro*) — kaip i ,,juodaja déze¢*, kurios vidiné sudétis, strukttra
ir joje vykstantys vidiniai procesai mums néra zinomi bei §iuo metu néra nagrin¢jami, —
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ir todel objekto biisenos vektorius Z(t) jvedamas ,iSoriSkai“ ir formaliai — kaip
vektorius, Kkuris reikalingas vektoriaus X(t) papildymui, kad gautume
vienareikS§miskai apibrézta vektoriaus y(t) koordinaciy reikSmiy priklausomybe
nuo X(t) ir Z(t) — vektoring iS¢jimy funkcija y(t) =@(X(t),Z(t)) . Toki objekto buse-
nos nustatymo metoda daznai vadina makrometodu. Jo taikymo pavyzdys — Siame
skyriuje iSnagrinéti eksperimentai su baigtiniu automatu — ,juodaja déze“ — ir ty
eksperimenty rezultaty apdorojimas, nustatant automato buiseny erdvg, t. y. tos erdveés
taSkus — biisenas zo, z;. Kita pavyzdi skaitytojas galés gauti, atlikgs 1.3.13. uzduoti.

,Juodosios dézés ,metodas, nors yra formalus ir gremézdiskas, leidzia
nustatyti jau minétaja ,,pilngja objekto biisena™, kartu su objekto jeiga x
vienareikSmiskai apibrézianCia objekto iSeiga y. Sudétingesniais atvejais neretai
apsiribojama ne visy, o tik svarbiausiy pozymiy bei tuos pozymius vaizduojanciy
parametry, charakterizuojan¢iy objekto bisena, nustatymu, t.y. ,praktiSkai pilnos*
(nors teoriSkai gal ir ne visai pilnos) biisenos nustatymu.

Antrosios metodologijos esm¢ sudaro tai, jog, ja naudojantis, stengiamasi
i8tirti objekto viding sudét] ir struktiira, suprasti objekto viduje vykstancius procesus ir
nustatyti, nuo kokiy objekto vidiniy charakteristiky priklauso objekto i$é¢jimy
vektoriaus y(t) koordinaciy reikSmés. Objekto biiseny vektorius Z(t) gaunamas

matematiSkai apraSant minétasias objekto vidines (,,mikro*) charakteristikas, nuo
kuriy priklauso y(t). Nustatant ty charakteristiky galimo kitimo diapazonus,

apibréziama objekto biiseny potencialioji erdvé Z=Z,xZ,x...xZ.. Sis metodas daznai
vadinamas mikrometodu. Jis vartojamas, nustatant sudétingy objekty — sistemy —
biisenas (zitr. medziagy sandélio vidini matematini modelj 1.10. skyriuje ir palygink
ji su sandélio iSoriniu modeliu 1.4. skyriuje).

Matematiniy modeliy sudarymo praktikoje gana daznai vartojami abu metodai,
nes jie vienas kita papildo: sistemos elementy biisenos nustatomos, daZniausiai
naudojantis makrometodu, o pacios sudétingos sistemos biisena — mikrometodu.
Deréty tik pazyméti, jog, nenustate sistemos elementy biiseny ,,juodosios dézés* ar
kokiu nors kitu makrometodu, mes negalétume pilnai pasinaudoti ir mikrometodu
sistemos biisenos nustatymui. Mikrometoda kartais vadina ,,skaidriosios dézés‘
metodu, o makro — ir mikrometody sintezés taikyma — ,,pilkosios dézés* metodu.

1.3. skyriaus santrauka

Objekto buisena z vadinama tokia objekto charakteristika, kuri atspindi tai, kas
susikaupé objekto viduje, kokie procesai jame vyksta ir kaip visa tai veikia objekto iSeiga y . Si
savoka analogiska ,,objekto atminties® savokai. ISoriSkai objekto biisena pasireiSkia tuo, kad i
visi§kai vienodas jeigas objektas gali reaguoti skirtingomis iSeigomis. Tuomet sakoma, jog objektas
buvo skirtingose biisenose, ir ieSkoma ty objekto pozymiy, kuriy pasikeitimas i§Sauké objekto reakcijos
pasikeitima. Tokiy poZymiy visuma ir sudaro savokos ,objekto buisena“ matematinio modelio
turinj.

Objekto biisenos matematinis modelis yra biisenos vektorius z =(z,, o, ..., Z,, ...,Z), kuri
sudaro biisenos vektoriaus koordinaciy rinkinys. Kiekviena blisenos vektoriaus koordinaté atitinka
koki nors objekto poZymj, nepriklausoma nuo kity objekto poZymiy, kuriuo pasireiskia objekto biisena,
itakodama objekto i8eiga. Kai tokiy pozymiy yra tik vienas, tai busenos vektorius z tampa skaliaru z.

Egzistuoja ir tokie objektai, kuriy viduje niekas nesikaupia (t.y. objektas neturi jokios
,atminties) ir objekto iSeiga vienareikSmiskai priklauso nuo jo ieigos. Tokiu objekty biisena z laikoma
konstanta, kuri niekur ir niekaip nepasireiskia, nedaro jokios jtakos objekto iSeigai. Tokiu objektuy
busena kartais vadina trivialia ir ji tokio objekto matematiniame modelyje niekaip nezymima.
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Objekto, turinio trivialia buiseng, pavyzdys — dvejetainis vienaskiltis sumatoriaus (zidr.
1.4.1. skyreli). Trivialia biisena turi ir i$ tokiuy sumatoriy sudarytas lygiagretaus veikimo n-zenklis
dvejetainis sumatorius.

Objekto, turinCio kintancia biisena, kuria galima atvaizduoti skaliaru, pavyzdys — Siame
skyriuje paminétas bakelis, kuriame vandens lygis gali keistis: pilant | bakelj vandenj — kilti aukstyn,
istekant vandeniui i3 bakelio — sliigti Zemyn. Sio objekto biisena z=h gali keistis tolydziai (zir. 1.4.4.
skyrelj).

Kitas objekto, turindio skaliaring biisena, pavyzdys — nuoseklaus veikimo dvejetainis
sumatorius (zitr. 1.4.2. skyreli). Jo buisena — skaliaras, galintis turéti tik dvi reik§mes, zymimas 0 ir 1,
atitinkancias skirtingus elektros potencialo lygius trigeryje — schemoje, realizuojancioje to sumatoriaus
Latminti“. Sio objekto biuisena keiciasi diskreciai.

Objekto, turinCio tokia biuisena, kurios matematinis modelis yra vektorius, pavyzdys —
medziagy sandélis (Ziar. 1.4.5. skyrelj). Siuo atveju objekto biisenos modelis — hierarchinis vektorius
z=(z,,2,,Z5), kuri sudaro trys komponentés — trys vektoriai, kuriy koordinaciy reik§més keiciasi
diskreciai.

Objekto ir proceso, kurio biisena paprastas vektorius, pavyzdys — Siame skyriuje
iSnagrinétas procesas P,. To proceso busenos modelis — vektorius z=(z;, z;), kuri sudaro dvi
koordinatés. Ty koordinaciy reikSmés — tolydiis kintami dydziai.

Nederéty painioti skirtingy savoky: biisenos koordinatés ir biisenos koordinatés reikSmés.
Pirmoji savoka reiskia kokj nors nepriklausoma pozymyj, kuriuo pasireiskia objekto biisena, o antroji —
to pazymio pasireiSkimo intensyvumo jverti, dazniausiai — koki nors skaiCiy, nors kartais tas jvertis
gali biiti ne kiekybinis, o kokybinis, pavyzdziui, zodziai: ,blogas“, ,,patenkinamas®, ,,geras®, ,labai
geras®.

Objekto ,,atmintis* gali buti ne tik trumpalaiké, bet ir ilgalaiké. Objekty, turinciy ilgalaike
atmintj, biisena priklauso ne tik nuo ka tik jvykusiu ivykiu, bet ir nuo jvykiy bei procesu, vykusiu
objekte praeityje. Norint nustatyti tokio objekto pilnaja biisena, vienareik§miskai apibréziancia kartu
su objekto jeiga objekto iSeiga, bitina Zinoti objekto prieSistore. Objektai, kuriy pilnds busenos
nustatymui reikalingos ju priesistorés zinojimas, jau nebegali buti vadinami Markovo objektais, nes
Markovo objektais vadinami tik tokie objektai, kuriy iSeiga nepriklauso nuo ty objekto
funkcionavimo trajektorijy, atvedusiy objekta j dabarting biuisena, o priklauso tik nuo pacios
objekto ,,biisenos dabar® (t. y. nuo ,,momentinés biisenos*) bei nuo i¢jimo X(t).

Visi auksciau iSvardinti objektai, apie kuriy bisenas ¢ia kalbéjome — Markovo objektai.
Objekto, nesan¢io Markovo objektu, pavyzdys — Zmogus, nes jo elgesys priklauso ne tik nuo jo
dabarties, bet ir nuo jo praeities. Todél, skiriant Zzmogy i atsakingas pareigas, domimasi jo biografija.

Sudarant tokiy objekty funkcionavimo matematinius modelius, kai norima pasinaudoti
matematiniu aparatu, sukurtu Markovo procesy aprasymui ir nagrinéjimui, isivedama pagalbiné savoka,
kuria mes pavadinome ,,momentine daline biisena“. Markovo procesams ,,dalinés biisenos* savoka
sutampa su ,,pilnosios biisenos™ savoka, kuria mes §io skyriaus pradzioje pavadinome tiesiog ,,biisena‘“
ir pazyméjome zymeniu Z . Procesams ir objektams, turintiems ilgalaike atmintj, ,,momentinés dalinés
bisenos™ savoka jau nebesutampa su minétaja blisenos savoka, kuria mes, kad atskirtume nuo ,,dalinés
biuisenos™ savokos, tokiais atvejais vadiname ,,pilnaja biisena“. Jos matematinis modelis — pilnosios
biisenos vektorius — vaizduoja objekto blisena, kuria galima laikyti praktiskai pilna.

Kai svarbu atsizvelgti i objekto senéjima, kuris, laikui bégant, vyksta kiekviename objekte, bei
1 kokius nors kitus pokycius objekto struktiroje bei sudétyje, dél kuriu gali pasikeisti objekto
funkcionavimo algoritmas ir objekto iSeigos priklausomybé nuo jo jeigos ir biisenos, t. y. gali pasikeisti
jo i8¢jimo funkcija y = ¢(X,Z), o ne tik jos argumentai X ir Z , tai bisenos vektoriy papildo dar viena
koordinate — laiku t. Daznai tenka papildyti ne tik i$¢jimo, bet ir peréjimo funkcijy argumenty sarasa,
ivedant dar viena argumenta — jau minétaji laika t. Taip daroma tada, kada objekto funkcionavimas
priklauso nuo laiko ne tik netiesiogiai — per priklausanéia nuo laiko objekto iéjimo trajektorija x(t), bet
ir tiesiogiali, t. y., kai laikui bégant, keiciasi objekto sandara ir veikimo algoritmas.

Tokiais atvejais objekto i§¢jimo funkcija uzraSoma taip: y=¢,(X,z,t), o jo i§é&jimo
trajektorija:  y(t) = @, (X(t),Z(t),t). Zymuo @, vaizduoja kintancia, laikui bégant is¢jimo

priklausomybe nuo jeigos X ir biisenos Z .

Egzistuoja du objekto biisenos nustatymo metodai: makrometodas ir mikrometodas. Sie
metodai papildo vienas kita, nes pirmuoju metodu nustatomos atskiry objekty bei sistemos elementy
biisenos, o antruoju — sudétingy sistemy biisenos.
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Makrometodu objekto buisena nustatoma laikant, kad objekto biisena z yra jo iSé¢jimo
funkcijos y = @(X, . ) antrasis argumentas, papildantis pirmajji — objekto jeiga X — taip, kad
funkcija @(X,z) vienareikSmiSkai apibréZty objekto iSeiga y, t.y., leisty vienareikSmiskai
apskaiciuoti objekto iSeigos vektoriy y, Zinant vektoriy X ir Z visy koordinaciy reik§mes kiekvienu
objekto kalendoriaus momentu t. Makrometodas — tai iSorinis objekto biisenos nustatymo metodas.

Siame skyriuje buvo pademonstruotas makrometodo, vadinamo ,,juodosios déZés* metodu,
taikymas, nustatant baigtinio automato buisenas.

Kai objekto kalendorius tolydus ir objekto funkcionavimas apraSomas diferencialinémis
lygtimis, tai objekto biisenos nustatymui makrometodu galima pasinaudoti taip vadinamomis
»pradinémis salygomis®, iSskirian¢iomis i§ diferencialiniy lygciy sprendiniy Seimos kuri nors vieng
dalinj sprendini, tenkinanti tas salygas. Tos salygos nusako nagrinéjamo objekto bei proceso prading
bisena ir parenkamos taip bei ju skaiCius parenkamas toks, kad tas salygas tenkinty vienas ir tik vienas
diferencialinés lygties ar ju sistemos dalinis sprendinys. Toks biiseny vektoriaus nustatymo btidas Siame
skyriuje pademonstruotas, nustatant procesy P, ir P, blisenas.

Kai i tiriamaji objekta Zitirime kaip i sistema ir nagrin¢jame tos sistemos viding sandara, tai
tokiu atveju sistemos biisenos nustatymui galima naudotis mikrometodu, vadinamu dar ir ,,skaidriosios
dézés* metodu. Nustate sistemos elementy blisenas, visos sistemos bliseny potencialigja erdve galime
apibrézti kaip sistemos elementy biiseny erdviy dekarting sandauga. Zinoma, reali sistemos biiseny
erdvé gali biiti Zymiai maZesné uZ potencialiaja. Apie priezastis, dél kuriy taip gali atsitikti, mes jau
kalbéjome 1.2. skyriuje, iSvardindami kai kuriuos erdviy apribojimus.

Nustatant sistemos biiseng mikrometodu, o taip pat jos elementy biisenas makrometodu, gana
daZnai atsizvelgiama ne i visus objekto pozymius, kurie nusako objekto blisena ir kartu su objekto jeiga
vienareikSmiskai apsprendzia objekto iSeiga. Tokiais atvejais vietoj pilnos objekto biisenos
nustatymo tenkinamasi artutine (kitaip tariant, irgi ,,daline“), t. y. tik ,,praktiskai pilna* objekto
biisena. Tokia ,,daliné blisena®, nors tam tikra prasme yra analogiska toms ,,momentinéms dalinéms
busenoms®, apie kurias jau kalbéjome, aptardami objektus ir procesus, nepatenkancius | Markovo
procesy klasg, taCiau nesutampa su jomis, nes ,,momentinés dalinés biisenos* yra dalinés laiko, kurj
aprépia objekto atmintis, atZvilgiu, o pastaroji ,,daliné buisena* yra daliné biisena charakterizuo-
jan¢iy poZymiy aprépimo atzvilgiu.

Objekto biisenos savoka — labai svarbi savoka. Ji reikalinga ne tik sudarant objekto iSorini
modelj ir nagrinéjant objekto funkcionavima, bet ir sudarant vidinius modelius, projektuojant naujas
sistemas, apskai¢iuojant objekty funkcionavimo trajektorijas. Sia savoka tenka naudotis tiriant sistemy
funkcionavimo stabiluma ir tokius staigius poky&ius jose, kuriuos nagrinéja katastrofy” teorija. Taciau
Si savoka isisavinama nelengvai ir ne visada teisingai. Jos jsisavinima apsunkina ta aplinkybe, kad
savokos ,bilisena“ denotatas, nustatant objekto bilisena makrometodu, néra tiesiogiai stebimas. Jis
pasireiskia netiesiogiai, t. y. tik tuo, jog objektas kartais j tapacius aplinkos poveikius gali reaguoti
skirtingai. IS to mes darome iSvada, kad turi egzistuoti kazkas, esantis ty skirtumy priezastimi. Tas
,kazkas® ir buvo pavadintas kintancia objekto biisena.

Antra sunkinanti teisinga biisenos suvokima aplinkybé — biisenos formavimuisi itakos gali
turéti ne tik objekto dabartis, bet ir jo praeitis, o kartais — ir prognozuojama ateitis. Todél objekto
busenos savokos pakankamai pilnas ir teisingas suvokimas yra gana ilgo iteracinio proceso rezultatas ir
todél yra ne tik Sio skyriaus, bet ir viso sistemotyros kurso vienas gana svarbiy tiksly.

ISsiaiskintinos sqvokos

abstrakti savoka ateities poveikis
adaptacija atminties ilgumas
aperiodinis atmintis

apibrézimas automatas

aritmetinis ESM {renginys automatas su priesistore
asinchroninis automatas automato portretas
baigtinis automatas bitas

baitas Bulio funkcija
bendrasis sprendinys biisena

* Apie katastrofy teorija zitir. 1.4.9. skyrelio pabaiga.
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,busena dabar*
biisenos kitimo trajektorija
biisenos stabilumas ir nestabilumas

curriculum vitae

,,daliné buisena“
,.daliné buisena dabar*
daliné funkcija
dalinis sprendinys
dekartiné sandauga
delsa

eksplicitinis apibrézimas
elektroniné skai¢iavimo masina (ESM)

faziné erdve
faziné trajektorija
fazinis portretas

hierarchinis pilnosios biisenos vektorius

1€jimo poliai

1€jimo, iSéjimy ir peréjimy grafas
ilgalaiké atmintis

implicitinis apibrézimas
informacinis modelis

Juodosios dézés* metodas

katastrofy teorija

kiekybinis jvertis

kinetiné energija

kintanti priklausomybés forma
klasikiné dinaminé sistema (KDS)
kokybinis jvertis

laminarinis tekéjimas

makrometodas
Markovo grandiné
Markovo objektas
Markovo procesas
mikrometodas

.hesenstantis* objektas
nestacionari dinaminé sistema

objektas
objekto iSorinis modelis

per¢jimo funkcija
perteklinis kodas

,»pilkoji dezé*

,»pilnoji biisena“

pilnosios biisenos vektorius
pirminé savoka

potenciali biiseny erdve

biisenos vektorius
buseny erdvé
biiseny erdvés transformacija

diferencialiné lygtis

diferencialiniy lygciy ir ju sistemy sprendiniy Seima
dinaminé sistema

diskreti Markovo grandiné

dvejetainis vienaskiltis sumatorius (DVS)

ESM procesorius
e.v.j.

fizinis poveikis
funkcionaliai ekvivalencios schemos
funkcionavimo trajektorija

informacinis poveikis
i8¢jimo funkcija

i$¢jimo poliai

iSorinis matematinis modelis

kompiuterio ,,atminties® apimtis
kompleksiné trajektorija
koordinaciy kodavimas
koordinaté

koordinatés reik§mé

lygiagretaus veikimo dvejetainis sumatorius (LDVS)

minimali biiseny erdvé
misri Markovo grandiné
modernizacija

,,momentiné daliné biisena“
multivibratorius

netiesioginis poveikis
nuoseklaus veikimo dvejetainis sumatorius (NVDS)

objekto poliai

potenciné energija

pradinés salygos

,»praktiskai pilna biisena“

priesistoré

priesistorés ilgis

»pseudomarkovinio proceso* modelis
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reali biiseny erdveé
registras

sinchroninis automatas
,.skaidrioji dézé*
skaliaras

slopstantys virpesiai

taktas

teiginiy algebros daliné funkcija
teoriSkai pilna blisena“

tiesiné transformacija
tiesioginis poveikis

vektoriaus koordinaté

rekurentiné Bulio funkcija

Stacionari dinaminé sistema
strata
superpozicijos operacija

tolydi Markovo grandiné
trigeris

trigerinis registras
triviali biisena
trumpalaiké atmintis

verbalinis modelis

vektorius virpesiai
velinimas virpesiy kontiiras
veluojancio argumento lygtis

UZDUOTYS

1.3.1. Grizkite prie uzduoties 1.1.3. ir suformuluokite atsakymus i toje uzduotyje pateiktus
klausimus. Palyginkite tuos atsakymus su atsakymais, Jusu suformuluotais anks¢iau. Ar gali vien tik
nauju savokuy jvedimas (net nelydimas naujy fakty bei désningumu nustatymu ir naujy désniuy
formulavimu) praturtinti ir patikslinti miisy Zinias? Pasistenkite pagristi savo atsakyma. Pabandykite
apibiidinti matematinés kalbos ir matematikos aparato reikSme¢ matematikoje ir apskritai moksle.
Paaiskinkite, kodél tu fizikos reiSkiniy, kurie dabar laikomi paprastais, apraSymai 16—17 amziy
mokslinéje literatiiroje buvo gana gremézdiski, palyginus su dabartiniais.

1.3.2. ApraSykite gazuoto vandens ar kavos pardavimo automato i¢jimy ir i§¢jimy erdves. Ar
tokio aparato veikimo apraSymui reikalinga biisenos savoka? Pabandykite aprasyti tokio automato
iS¢jimo funkcija lenteliy ir matematinés logikos kalbos pagalba.

1.3.3. Labai daznai gazuoto vandens pardavimo automatai, skirti ivairiy rusiu gazuoto
vandens pardavimui (su apelsiny sirupu, su kriausiy sirupu, be sirupo ir pan.), aptarnaujancio personalo
jégomis ,,modernizuojami®, pritaikant tik dvieju ruiSiy gazuoto vandens (su sirupu ir be jo) pardavimui.
Ar tokio automato (skaitant ji pakrautu ir nesugedusiu) i§éjimo nustatymui pakanka Zinoti tik jo iéjima,
ar reikalingas dar ir jo biisenos zZinojimas? Sudarykite tokio automato i$¢jimo funkcija ir principing
loging jo schema.

1.3.4. Pasinaudodami schema, parodyta 10 pav., raskite proceso P, fazing trajektorija tuo
atveju, kai proceso P, biisena charakterizuojama sukaupta kondensatoriuje C potencine energija. Kokie
kiti proceso P, parametrai gali biiti to proceso blisenos koordinatémis?

1.3.5. Gaukite proceso P, biisenos koordinaliu z; ir z, priklausomybés nuo laiko t

matematines iSraiskas, kai R,>0 ir R% C’—4LC<0. [rodykite, kad tuo atveju faziné proceso trajektorija
bus tokia, kaip pavaizduota 12 pav.

Kaip atrodys ta trajektorija, kai R C*~4LC >0 ir kai R3 C>~4LC=0?

1.3.6. ISnagrinékite elektros granding, vadinama diferencijavimo grandele, kurios schema
parodyta 17 pav. Kokia grandel¢je vykstancio proceso charakteristika biity galima laikyti grandelés
biisena? Kiek koordinadiy turi grandelés buisenos vektorius z ?

Aprasykite matematiSkai grandelés buisena ir nubrézkite jos fazing trajektorija bei fazini
0,t<0,

0 u,(0)=0. Gaukite grandelés
a=const.,t >0, © &

portretg tam atvejui, kai grandelés jeiga U (t) =x(t) ={

is¢jimo funkcijos Uyi(t)=y(t)=f(x(t), z(t)) matemating iSraiSka. Kaip keisis itampa u(t) tarp
kondensatoriaus poliuy?
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Il )

I¢jimas R I§éjimas

1 I

17 pav.

1.3.7. I8 indo 1, pavaizduoto 18 pav., pro siaura anga 2, kurios skersinio pjivio plotas &,
vandens stulpo 3 ir labai plono dangCio 4 spaudziamas teka vanduo. Aprasykite matematiskai $i
procesa, jei duota, kad indo skersinio pjuvio plotas yra nepalyginamai didesnis, negu o ir lygus S,
pradinis vandens stulpo aukstis h(0)=H,, dang¢io masé¢ m;. Paprastumo délei tarkite, kad vanduo
nesuspaudziamas ir jo trintis | indo sieneles ir tarp vandens sluoksniy tokia maza, jog ja galima laikyti
nesancia, o vandens iStekéjimo procesa — laminariniu.

Sudarykite objekto i$¢jimo funkcija, pasirinkg i$&jimo 4
koordinate vandens kieki, iStekanti per laiko vieneta, t.y. iStekancio ]
vandens greitj. ApraSykite analiziskai ir grafiSkai objekto fazing
trajektorija. ApraSykite objekto bliseny erdve. Kiek ji turi koordinadin? [_~_~_~_"_ i T
Kokiose ribose gali keistis ty koordinaciy reik§meés? T

1.3.8. Imoné turi sandéli, skirta gaunamoms medZziagoms T
priimti, saugoti ir iSdavinéti imonés cechams pagal i§ cechy gaunamus |~ ~_—_~_~_"___"_]
reikalavimus, jei pareikalavimy apimtis nevirSija nustatyty kiekvienam | 1# | 2
cechui ir kiekvienai medziagai ménesiniy limity. Sandélio iéjimy
vektorius turi hierarching struktiira, t. y.

X =(X,X5,X3), kur

Xp =Xy X000 X joeees X no15 X 10 ) 5

Xy = (X2,1,1’X2,1,2”"’XZ,],j7""X2,1,1’n5X2,2,1”"’X2,2,j”"’X2,2,1’n”"’x2,i,j”"’X2,1’1,m) 5

X3 = (X3,k,1,1 > X3k, 1,250 X3 ki jore X3,k,n,m) .

Cia i — medziagos kodas (medziagos identifikatorius); n — ivairiy medziagy rusiy skaiéius; j — cecho
numeris; m — cechy skaicius; x;;(t) — medziagos i, pristatytos i sandéli per para t, kiekis; x,;i(t) —
medZiagos i, uZprasytos cecho j parai t, kiekis; x;;i(t) — medZiagos i limitas k-jam ménesiui cechui j,
isivedamas jmong¢je tam, kad biity normuojamas medziagy sunaudojimas cechuose, t. y., kad jis negaléty
vir§yti gamybos procesui reikalingy dydziy.

Sandélio iSeiga galima apraSyti vektoriumi y(t) =(y.i(t), ..., ¥ij(t), ..., Yam(t)), kur yi;(t) —
medziagos i, iSduotos i§ sandélio cechui j per para t, kiekis.

Sudarykite sandélio blisenos vektoriy z , apraSykite buseny erdve Z ir pabandykite analiziskai
aprasyti sandélio i$é¢jimo funkcija ir fazing sandélio trajektorija. Kodél sandélio buisenos vektoriui irgi
tikslinga suteikti hierarching struktiirg?

Paaiskinkite, kodél parduotuvése netaikomi parduodamy prekiy limitai ir kodél karo metais bei
sovietmeciu tokie limitai buvo taikomi.

1.3.9. ISnagrinékite, ar visi 2-sios lentelés eksperimentai reikalingi automaty biiseny erdves
nustatymui. ISrinkite i§ aprasytyju 2-joje lenteléje eksperimenty aibés minimaly poaibi, kurio uztekty
automato bliseny erdvés nustatymui. Pasinaudodami 11-taja lentele, sudarykite minimaly 2-sios lentelés
variantg, t.y. toki varianta, kuris, turédamas minimaly eiluéiy skaiCiy, leisty pilnai issiaiskinti ir
nustatyti automato minimalia biseny erdvg.

1.3.10. Nustatykite maksimaly galimg automato minimalios biuiseny erdvés tasky skaiciy, jei
zinoma, kad jo i€jimy erdvé turi 3 taskus, o i§¢jimy — 2 taskus. Kiek tasky gali turéti automato biliseny
erdve, jei iéjimo erdvé turi 2 taskus, o i$¢jimo erdvé — 3 taskus? Kiek tasky galéty turéti automato
minimali bliseny erdvé tuo atveju, kai automato iéjimo abécélg sudaryty n raidziy, o i§¢jimo abécélg —
m raidziy?
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Irodykite, jog 1.2.7. uzduotyje apraSyto baigtinio automato, turin¢io n iéjimy ir m i$éjimy ir

Tk,
m i=1
esancio Markovo sistema, biiseny erdvé negali turéti daugiau nei [H k j] skirtingy tasky.
=1
1.3.11. Pasinaudodami 11-ja lentele ir vektoriu koordinaciy reik§miy kodavimu dvejetainiais
kodais, gaukite automato iSeigos funkcijas, uzrasytas matematinés logikos kalba.

1.3.12. Raskite automato, kurio iS¢jimy—peréjimy grafas pavaizduotas 16 pav., i$¢jimu
funkcijas ir uzraSykite jas matematinés logikos kalba.
1.3.13. Nustatykite determinuoto automato, turinfio valdymo mygtuka ,,u* ir tuo mygtuku
kiekvieno i¢jimo zodzio pradzioje pervedamo i prading blisena, minimalia blisenu erdve (tos erdvés
taskus), jei, eksperimentuodami su tuo automatu, mes gavome tokius rezultatus (zitr. 13-taja i€jimy—

iS¢jimy lentelg).
13. lentelé
]IEllrl [éjimo zodis | [$éjimo zodis Iilrl [éjimo zodis | I$éjimo zodis ]IEllrl [éjimo zodis | I8¢jimo Zodis
1 Xo Yi 13 X1 X1 Xo YiYoYi 25 X1 Xo X1 Xo Yi Yo YoYi
2 X1 Yi 14 X1 X1 Xi Y1 Yo Yo 26 X1 Xo X1 Xi Y1 Yo Yo Yo
3 Xo Xo iy 15 Xo Xo Xo Xo YiViyiyi 27 X1 X1 Xo Xo YiYoYi ¥i
4 Xo X1 Yiyi 16 Xo Xo Xo Xi YiYiyiyi 28 X1 X1 Xo Xi Yi YoYi Yo
D X1 Xo Y1 Yo 17 Xo Xo X1 Xo YiYiYi Yo 29 X1 X1 X1 Xo Y1 Yo Yo Yo
6 X1 X1 Y1 Yo 18 Xo Xo X1 Xi YiYiViYo 30 X1 X1 X1 Xi Yi Yo Yo Yu
7 Xo Xo Xo Yiyin 19 Xo X1 Xo Xo Y1 Y1 Yo Yo 31 | X1 X1 X1 XoXo | Y1 Yo Yo Yo Yo
8 Xo Xo X ViVi Vi 20 | XoXiXoXi | ¥i¥iYoYo | 32 | XiXiXiXoXi | Y1 YoYoYo¥i
9 Xo X1 Xo YiYi Yo 21 Xo X1 X1 Xo YiYiYoYi 33 | xiXiXiXiXo| ViYoYoY1 i
10 Xo X1 Xi Y1 Y1 Yo 22 Xo X1 X1 Xi YiYi Yo Yo M | xiXiXiXiXi|ViYoYoYi Vi
11 X1 Xo Xo Y1 Yo Yo 23 X1 Xo X0 Xo Y1 Yo Yo Yo 35 | XoXiXoXiXo| Y1 Y1 YoYoYi
12 X1 Xo Xi Y1 Yo Yo 24 X1 Xo Xo Xi Y1 Yo Yo Yo 36 | Xi Xo Xi Xo X1 | ¥i Yo Yo¥1 Yo

Sudarykite Sio automato iSéjimuy—peréjimu lentelg ir gaukite iS¢jimo funkcijos analizing
iSraiSka. Ar buvo galima nustatyti §io automato biiseny erdve, eksperimentuojant su juo (t.y., taikant
,juodosios dézés“ metoda), bet nesinaudojant mygtuku ,,u“? Atsakyma pagriskite.

1.3.14. Paaiskinkite, kodél 1.3. skyriaus pabaigoje paminétas pirmasis objekto biisenu
nustatymo metodas vadinamas makrometodu, o antrasis — mikrometodu. Suraskite daugiau
makrometodo ir mikrometodo taikymo pavyzdziuy, negu buvo nurodyta 1.3. skyriaus pabaigoje.

1.3.15. Siame skyriuje apraSyta automato minimalios biiseny erdvés ir jo iSorinio modelio
nustatymo metoda vadina ,,juodosios dézés“ metodu? Kodél §i metoda taip pavadino? Koki metoda Jis
pavadintumeéte ,,skaidriosios dézés* metodu? O ,,pilkosios dézés* metodu?

1.3.16. Ivertinkite kokio nors konkretaus kompiuterio (pavyzdziui, to kompiuterio, su kuriuo
Jus dirbate) galimy biiseny ir jo biisenu vektoriaus, iSreikSto dvejetaingje sistemoje, koordinaciuy
skaiciy.

1.3.17. Pabandykite pagristi savoku ,,blisena® ir ,,atmintis“ gimininguma. Kaip biity galima
matematiSkai modeliuoti gyvyju sistemy atmintj, imituojant ja kompiuteriu? Kaip biity galima imituoti
populiacijos ,,atminti“ ir paveldimumo procesa — genetinio kodo perdavima ateinanciai kartai? Kas,
Jiisy nuomone, yra ,fiziné*, o kas — ,,informaciné‘ atmintis? Ar tos savokos skiriasi principialiai, ar tai —
vienos ir tos pacios savokos skirtingos interpretacijos? Kuo skiriasi objekto fiziné biisena nuo jos
matematinio modelio?

1.3.18. Sekanciame (1.4.) skyriuje bus nagrinéjami iSoriniai objekty modeliai, o 1.10.
skyriuje — sistemy vidiniai modeliai. Kuriuos i§ ju Jus pavadintuméte makromodeliais, o kuriuos —
mikromodeliais? Kodél? Kokie biisenos nustatymo metodai naudojami sudarant makromodelius, o
kokie — mikromodelius? Atsakymus iliustruokite pavyzdziais.

1.3.19. Kodél ir kaip atsirado ,,dalinés biisenos bei ,,momentinés dalinés blisenos* savokos?
Ar visada mes galime buti tikri, kad Zinome nagrinéjamo objekto ar sistemos ,,pilnaja biisena““? Kodél?
Ar galima teigti, kad savokos ,,daliné biisena“ ir ,,pilnoji biisena“ vis dél to yra reliatyvios? Kodél? Kuo
skiriasi ,,teoriskai pilna biisena“ nuo ,,praktiskai pilnos biisenos“? Atsakymus iliustruokite pavyzdziais.
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1.3.20. Pateikite pavyzdi objekto, kuri, sudarant jo iSorini sistemini modeli, galima laikyti
,hesenstanciu®, ir pavyzdi objekto, kuri, sudarant jo matematini modeli, privalu laikyti ,,senstan¢iu®.
Kuo skiriasi ty objekty biisenos ir jy matematiniai modeliai?

1.3.21. Sudarykite baigtinio determinuoto automato iéjimy ir i$¢jimy lentelg, kuri, bidama
struktiiriskai panasi i 13-ja lentelg, savo turiniu skirtysi nuo pastarosios tuo, kad ta lentelg atitinkantis
automatas turéty penkias skirtingas biisenas. Ka reikty pakeisti 13-joje lenteléje, kad gautume automata,
turintj daugiau nei keturias skirtingas blisenas?

Pasinaudodami sudarytaja lentele, gaukite to automato informacini iSorini modeli, t. y. lentelg,
analogiska 11-jai lentelei, ir sudarykite jo peréjimy ir iSé¢jimy grafa, analogiska grafui, pateiktam
15 pav.

1.3.22. Ar, naudojantis ,,juodosios dézés* metodu, t. y. keiCiant objekto i€jima ir galint stebéti
objekto i$¢jima, galima biity nustatyti determinuoto baigtinio automato skirtingy buseny skaiciy,
neturint mygtuko ,,u“ (zidir. 14 pav.), grazinan¢io automata i prading biisena? Savo atsakyma pagriskite.

1.3.23. Kodél objekto blisena nustatyti yra sunkiau negu objekto i&jimus ir i§¢jimus? Kaip buty
galima jsitikinti, kad objektas turi trivialia biisena?

Kaip jus nustatytuméte ,,juodosios dézés“ metodu, ar baigtinis automatas yra determinuotas, ar
stochastinis?

1.3.24. Pasidom¢je VU MIF Matematinés statistikos katedroje, kaip studentai raso ir pateikia
referatus, skirtus sistemotyros temoms, parasykite referata, skirta 1.3. skyriaus ,,Objekto blisena“ temai.

Pasistenkite sugalvoti tokj Sio savo referato pristatymo studenty auditorijai buda, kuris leisty
Jusy pristatymo klausytojams ir zitirovams kuo pilniau ir kuo tiksliau suvokti, kas yra ,,objekto biisena‘“
bei kur ir kaip ta savoka taikoma, kokios problemos kyla, apraSant objekty, kurie néra Markovo
objektai, biiseng ir kaip tos problemos sprendziamos.

Ka Jus esate girdéje apie objekty ir sistemy biisenos stabiluma ir nestabiluma? Ka jus esate
girdéje apie katastrofy teorija? Ar negaléty Sios zinios papildyti tai, ka studentai suzinojo, studijuodami
1.3. skyriy, ir sudominti Jusy referato pristatymo klausytojus?

Prie§ rasydami referata, pasiteiraukite déstytojo, kokia papildoma literatira Sia tema jis
parekomenduoty pastudijuoti.

173



