1.10. SISTEMOS VIDINIS MODELIS

1.10.1. Makromodeliai ir mikromodeliai. Sistemos vidinio modelio
savoka ir sudarymas. Mikromodeliy tipai

1.4. skyriuje buvo apraSyta ir parodyta, kaip sudaromas nesudétingo objekto
iSorinis modelis M®. Kai pirmojo tipo sistema nesudétinga, tai panasiu badu,
naudojantis informacija apie sistemos saveika su aplinka, gali buti sudarytas ir tos
sistemos iSorinis modelis. Sistemos iSorini modeli vadinsime jos makromodeliu, o
1.4. skyriuje aprasSyta ir pailiustruota pavyzdziais iSoriniy modeliy sudarymo ir ju
tyrimo (iSorinio funkcionavimo trajektoriju apskaic¢iavimo ir analizés) metodologija —
sistemy analizés makrometodologija.

Taciau neretai sistemos btina sudétingos ir praktiskai neaprépiamos vieno
zmogaus intelektu. Tokiais atvejais sudaryti iSorinj sistemos modelj iSkart nepavyksta.
Tada sistema tenka dekomponuoti i dalis — posistemius ir elementus — ir bandyti
(dazniausiai kolektyvinémis pastangomis) sudaryti sistemos daliy iSorinius modelius, o
po to juos jungti, stengiantis gauti visos sistemos apraSyma. Tokie sistemy apraSymai
vadinami vidiniais sistemy modeliais MY (arba ju mikromodeliais), o tokia sistemy
tyrimo ir apraSymo metodologija — sistemy analizés ir sintezés mikrometodologija.
Sudarytu sudétingos sistemos mikromodeliu galima naudotis ne tik kaip jos vidiniu,
bet ir kaip jos iSoriniu modeliu.

Vidiniai modeliai gali bati sudarinégjami ne tik sudétingoms, bet ir
nesudétingoms sistemoms, kai mus domina ne tik iSorinis sistemy funkcionavimas, bet
ir ju vidiné sandara bei ju viduje vykstantys procesai. Sudétingy sistemy
modeliavimas skiriasi nuo nesudétingy sistemy modeliavimo tuo, kad sudétingy
sistemy modeliavimas visada prasideda nuo vidinio modelio sudarymo, o
nesudétingy sistemy modeliavimg galima pradéti ir nuo iSorinio, ir nuo vidinio
modelio sudarymo.

Sistemos skaidymas i elementus ir ju makromodeliy sudarymas vadinamas
sistemos analize, o sistemos mikromodelio sudarymas i§ jos elementy makromodeliy
vadinamas sistemos vidinio modelio sinteze.

Naudojantis 1.7. skyriaus terminologija, galima sakyti, jog sistemos
mikromodelis — tai sistemos sudéties ir struktiiros apraSymas, t.y. sistemos
sandaros apraSymas. Sis sistemos vidinio modelio apibréZimas galioja abiejy tipy
sistemoms.

Kai sistemos sudéties ir struktiiros apraSyma pavyksta iSreikSti matematine
kalba, sudarant sistemos elementy matematinius iSorinius modelius ir matematiskai
aprasant kokioje nors stratoje sistemos struktiira, t.y. sistemos elementy vieta
sistemoje, ju tarpusavio rySius ir ju rySius su sistemos aplinka, tai gauname sistemos
matematinj mikromodelj.

IS to i$plaukia, jog, sudarant sistemos vidinj matematinj modelj, reikia:

1) i8skirti sistemos sudéties elementus, identifikuoti juos ir sudaryti jy iSorinius
matematinius modelius, t. y. matematiskai apraSyti sistemos sudétj;

2) i8skirti, identifikuoti ir matematiskai apraSyti sistemos sudéties elementy
vietas sistemos struktliroje, ty elementy tarpusavio santykius (rysius, saveikas) ir ju
santykius (rySius, saveikas) su sistemos iSorine aplinka, t. y. matematiSkai aprasyti
sistemos struktiira.

Pirmojo tipo sistemy mikromodeliai gali buti statiniai ir dinaminiai, o antrojo
tipo sistemy modeliai kiekvienu momentu — tik statiniai.
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Statiniai mikromodeliai sudaromi tik tada, kai elementy iSoriniai modeliai, ju
18¢jimy ir peréjimy funkcijos, o taip pat ir sistemos struktiira nekinta laiko bégyje (arba
laikomi nekintanciais, kai mus dominantis laiko intervalas pakankamai trumpas ir
pakitimai per ta laiko intervalg — nezymts ar nesvarbiis).

Dinaminiai mikromodeliai sudaromi tada, kada reikalinga atsizvelgti i
sistemos sudéties (jos elementy skaiciaus, ju iSoriniy modeliy) ar sistemos
struktiiros evoliucijg bei | sistemos funkcionavimg ir jo evoliucijg.

Statiniuose iSoriniuose sistemos elementy modeliuose i§éjimy ir peréjimy
funkcijos tiesiogiai nepriklauso nuo laiko (i$¢jimai ir biisenos gali keistis laike tik
todel, kad gali keistis laike iéjimai ir todél vykti bisenos ir iS¢jimy reikSmiy
pasikeitimai, apskai¢iuojami naudojantis laike nekintanCiomis peréjimy ir i8¢jimy
funkcijomis).

Dinaminiuose iSoriniuose sistemos elementy modeliuose i$éjimy ir peréjimy
funkcijos gali Keistis, ir jy tiesioginiais argumentais gali biiti ne tik vektoriy X ir
Z koordinatés, bet ir laikas t.

Statiniuose sistemos struktiiros modeliuose rysiy operatoriai R nepriklauso
nuo laiko, o dinaminiuose ty operatoriy lentelés, laikui bégant, gali keistis, t.y.,
apraSant dinaminés sistemos struktiirg, vietoj priklausomybés yi ,=R(x;,) (kur u —
agregato A; 1¢jimo kontakto numeris, p — agregato Ay i8¢jimo kontakto, su kuriuo
suriStas agregato A; kontaktas u, numeris), tenka nustatyti ir vartoti priklausomybg
Yip=R(Xju, t), kur t — laikas. Dinaminiuose mikromodeliuose gali keistis ir sistemos
sudéties, ir jos strukturos modeliai, o taip pat sistemos elementy makromodeliai.
Tokiy makromodeliy pavyzdzius mes jau nagrin¢jome 1.4.9. skyrelyje.

Sistemos matematinis mikromodelis vadinamas analiziniu, kada visos
priklausomybés, jungiancios sistemos elementy iéjimy, i§¢jimy ir biiseny koordinates |
sistemos elementy iSorinius modelius, o Siuos — | visos sistemos vidinj modelj,
iSreikStos analiziSkai ir sudaro matematiniy lygybiy (algebriniy, diferencialiniy,
loginiy ir pan. lyg¢iy) bei nelygybiy sistema.

Sistemy analiziniai modeliai (iSoriniai ir vidiniai) gali buti kauzaliniai
(priezastiniai) ir statistiniai (stochastiniai).

Kauzaliniai modeliai sudaromi tais atvejais, kai procesai, vykstantys
nagrinéjamoje sistemoje, yra suriSti tokiais priezastiniais rysiais, kuriuos pavyksta
i$siaiskinti ir matematiskai apraSyti.

Kai vienareikSmiSky kauzaliniy sarySiy nustatyti nepavyksta, o sistemoje
vykstancius procesus bei tarp jos elementy egzistuojancius sarySius pavyksta aprasyti
tik statistiSkai, apskaiciuojant statistines ty procesy ir sarySiy charakteristikas, tai
sudaromi statistiniai modeliai, vaizduojantys sarySius ne tarp momentiniy sistemos
bei jos elementy i¢jimy, i§¢jimy ir biiseny reikSmiy, bet tarp ty reikSmiy vidurkiy bei
momentiniy reikSmiy tikimybiy.

Turédami kauzalini analizini sudétingos sistemos mikromodeli, galime bandyti
gauti i$ jo tos sistemos iSorinj analizini modeli, iSreikSdami sistemos i$¢jimy ir nauju
biiseny koordinates per sistemos i€jimy ir jos seny biiseny koordinates, t. y. eliminuo-
dami i$ auks$ciau minétos lygybiuy ir nelygybiu sistemos tas sistemos elementy iéjimo ir
iS¢jimo koordinates, kurios dalyvauja tik sistemos vidiniame aprasyme. I$ ¢ia iSplau-
kia, jog galimos dvi sistemos iSoriniame modelyje figiiruojanciy biiseny vektoriaus
z koordinadiy nustatymo metodologijos. Pirmoji remiasi 1.3. skyrelyje apraSytais
metodais (pavyzdziui, ,,juodosios déZés*“ metodu, kuriuo buvo pasinaudota, nustatant
minimalia determinuoto automato biiseny erdvg) ir vadinama minimalios buiseny
erdvés nustatymo makrometodologija. Antroji remiasi vidiniu sistemos modeliu ir
vadinama sistemos biiseny erdvés nustatymo mikrometodologija. Naudojantis Sia
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metodologija, sistemos biisenos vektorius konstruojamas, jungiant sistemos elementy
biiseny vektorius. Lygindami Sias metodologijas, randame, jog biisenos nustatymo
makrometodologija yra pirminé mikrometodologijos atzvilgiu, nes pasinaudoti
mikrometodologija, nustatant sistemos biisena, galima tik tada, kai jau nustatytos
sistemos elementy biisenos makrometodologijos metodais. Kuriant sudétingy sistemy
modelius, abi metodologijos viena kita papildo.

Kaip jau buvo minéta, gana daznai analizinio kauzalinio sudétingos sistemos
mikromodelio sudaryti nepavyksta. Ir tuo labiau nepavyksta gauti i§ mikromodelio
analizinio tokios sistemos makromodelio.

Pavyzdziui, jei sistemoje vyksta ne tik determinuoti, bet ir stochastiniai
procesai, tai sistemos mikromodelis negali biiti sudarytas, naudojantis tik klasikinémis
matematinés analizés funkcijomis, kuriose viena argumento reikSme atitinka tik viena
funkcijos apibrézta reikSme. Savaime suprantama, jog tokiais atvejais i§ sistemos
vidinio modelio, naudojantis analiziniais metodais, negalima gauti analizinio jos
makromodelio.

Taciau net ir tokiais sudétingais atvejais iSlieka galimybé sudaryti algoritminj
sistemos mikromodelj, t. y. algoritmiSkai aprasyti sistemoje vykstancius procesus ir
sujungti tokius algoritminius procesuy modelius { ESM programu kompleksa taip, kaip
realioje sistemoje vykstan¢iy procesy i$¢jimai ir {¢jimai jungiasi vieni su kitais.

IS algoritminio mikromodelio, sujungus sistemoje vykstanCiy paprocesiuy
algoritmus i algoritmy tinkla, modeliuojant visus svarbius sistemoje vykstancius
procesus ir ju saveikavima, o po to matematiskai eliminavus i§ to modelio visus
vidinius kintamuosius, vaizduojancius sistemos vidiniy elementy tarpusavio rySius, ir
palikus tik kintamuosius, vaizduojancius sistemos iSorinius i¢jimus ir i$éjimus bei
sistemos biisena, galima gauti algoritminj sistemos makromodelj, arba panaudoti
mikromodelj makromodelio vaidmenyje. Apie tai bus plafiau paraSyta 1.12.
skyriuje.

Algoritminj sistemos mikromodelj, kuriame modeliuojamy procesy
algoritmai imituoja” tuos procesus, o algoritmy jungimo struktiira izomorfiskai kartoja
modeliuojamos sistemos vidiniy procesy ir elementy jungimo i sistema struktiira,
vadiname imitaciniu sistemos mikromodeliu. Sistemy imitaciniai mikromodeliai
sudaromi, jungiant | sistema imitacinius elementy makromodelius, t.y. tokius
modelius, kuriy matematinés i¢jimy, iS¢jimy ir fazinés trajektorijos imituoja realius
1€jimo, i$¢jimo ir biisenos kitimo procesus, vaizduodamos matematinése erdvése ty
procesy parametry kitima laike. Pavyzdziui, galima sudaryti imonés darbo viety,
sandéliy, vidinio transporto ir kt. imitacinius modelius ir sujungti juos { gamybinio
proceso imongje imitacini modelj, kaip tai padaryta imonés darbo centry saveikos
modelyje** [113]. Placiau apie imitacini modeliavima pakalbésime 1.13. ir 1.14.
skyriuose, kur bus parodyta, kad i imitacinio mikromodelio sudétj kartu su
algoritminiais gali jeiti ir analiziniai makromodeliai.

* Matematinis (informacinis) imitavimas — tai realiy procesy ,kartojimas“ (t.y. ,mégdZiojimas*)
informacinéje stratoje. Realiis procesai ir juos imituojantys matematiniai (informaciniai) procesai turi vienodas
struktiiras elementariy operacijy stratoje, taciau skiriasi savo substancija, erdve, kurioje tie procesai vyksta,
ir galbiit laiku. Pirmieji — tai reallis medZiaginiai, energetiniai ar informaciniai procesai, vykstantys realioje erdvéje
ir realiame laike. Antrieji — tai grynai informaciniai procesai, vykstantys matematinése erdvése ir matematiniame
(modeliniame) laike, kuris gali sutapti, o gali ir nesutapti su realiu laiku. Detaliau apie imitacinj modeliavima bus
kalbama 1.13.2. skyrelyje.

** Ziar. MBPLI-1 («Mozeis B3anMOIeiiCTBIs paGodrX LeHTPOB») apradyma, jeinanti i taikomuyjy programy paketa
HUMOVII EC [113]. Su S$iuo paketu ir gamybinés imonés imitacinio modelio (MBPIl-1) aprasymu galima
susipazinti Vilniaus universiteto Matematinés statistikos katedroje, kur galima susipazinti ir su kitais imitaciniais
modeliais (IM): kirpyklos IM, mazmeninés bei didmeninés prekybos ir gamybos kompleksiniu modeliu, Foresterio
globaliu dinaminiu Pasaulio modeliu, Lietuvos ekonominés — ekologinés — socialinés raidos IM ir kitais.
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Jei nepavyksta sudaryti nei analizinio, nei imitacinio matematinio sistemos
mikromodelio (o tai biina neretai, nes ne visuomet pavyksta rasti visas pagrindines
priklausomybes, esancias sistemoje, ir iSreiksti jas matematine kalba), tai tenkinamasi
informaciniu mikromodeliu siauraja prasme, t. y. duomeny banku apie sistema,
jos elementus, jos struktira, sistemoje vykstancius procesus. Tokio informacinio
modelio pavyzdziu gali biti sistemos elementy iéjimu, 18¢jimy ir biiseny trajektorijuy
tasky, atitinkanciy tam tikrus sistemos kalendoriaus momentus, koordinaciy reikSmiy
masyvas, kurio struktiira atitinka nagrinéjamos sistemos struktira.

Kai duomeny banke sukaupiama pakankamai daug statistinés informacijos
apie sistemos makromodeli ar jos mikromodelj, tai, ja apdorojus matematinés
statistikos ir ekonometrikos metodais, galima sudaryti sistemos statistinius makro—
ir mikromodelius, priskiriamus matematiniy modeliy klasei. Apie ekonometrinius
modelius ir juy sudarymo biidus bus kalbama 1.14.12. skyrelyje.

Sistemy matematiniai modeliai (tame tarpe ir analiziniai, ir imitaciniai) gali
biiti priskirti informaciniy modeliy Kklasei, jei informacinio modelio savoka
traktuotume pacia placiaja prasme. Matematiniai modeliai yra vertingesni negu
paprasti informaciniai modeliai (informaciniai modeliai siauraja prasme, t.y.
duomeny bankai), nes matematiniai modeliai leidZia rasti sistemos charakteristikas ir
jos funkcionavimo trajektoriju koordinadiy reikSmes ne tik tuose taSkuose, kurie
atitinka fiksuotus nagrin¢jamos sistemos eksperimentinio tyrimo kalendoriaus
momentus, bet ir apskaiCiuoti tas reikSmes tarpiniuose taSkuose, bei taSkuose,
esanCiuose uz sistemos tyrin¢jimo kalendoriaus riby. Analizuodami sistemos
matematini modelj, galime gauti ir tokios informacijos, kurios neturéjome ir kuria
tiesiogiai nesinaudojome, sudarydami sistemos modeli. Tod¢l galima sakyti, jog
informaciniai sistemy modeliai (siauraja prasme) sudaro duomeny bankus, o
matematiniai — Ziniy bankus apie sistemas.

Vidiniai matematiniai modeliai (taip pat kaip ir iSoriniai) gali bt
deskripciniai (deskriptyviniai) ir normatyviniai.

Normatyviniy vidiniy modeliy sudarymas vadinamas mikroprojektavimu. Jis
skiriasi nuo deskripciniy mikromodeliy sudarymo proceso tuo, kad visada prasideda
nuo normatyvinio iSorinio modelio (makroprojekto) sudarymeo, kai tuo tarpu
deskripciniai mikromodeliai gali buti sudaryti ir neturint deskripciniy
makromodeliy. Sudétingy sistemy atveju deskripciniai ju mikromodeliai visuomet
sudaromi anksc¢iau nei ty sistemy deskripciniai makromodeliai.

Deskripcinio mikromodelio sudarymas prasideda nuo sistemos sudéties
i$siaiSkinimo ir jos elementy makromodeliy sudarymo, kurie po to sujungiami taip,
kaip realiis elementai sujungti realioje sistemoje, o sudarant normatyvini mikromodelj
jo sudétis ir struktiira logisSkai iSplaukia i$ projektuojamos sistemos paskirties ir jos
normatyvinio iorinio funkcionavimo isivaizdavimo.

Projektuojant sudétingas sistemas gana daznai taikoma abiejy metodologijy —
normatyvinés ir deskripcinés — sintezé.

Matematinio mikromodelio savoka ir jo sudarymo metodikas iliustruosiu
keliais konkreciais pavyzdziais.

1.10.2. Medziagy sandélio vidinis matematinis modelis

Paprastumo délei nagrinésime 1.4.5. skyrelyje aprasyta nesudétinga sandéli, kuriame dirba tik
vienas sandélininkas. Tokiame sandélyje iSskirsime $iuos jo sudéties elementus:

1) sandélininka S,

2) lentynas L su jose saugomomis medziagomis,
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3) kartoteka K, kurios kortelése sandélininkas pazymi kiekviena diena gauty ir iSduoty
medziagy kiekius bei kiekvienai dienai kiekvienos medziagos likuti, saugoma lentynose,

4) zurnala Z, kuriame sandélininkas pazymi atsiunéiamus i§ jmonés planavimo skyriaus
cechams i§skirty medziagy ménesinius limitus, o taip pat kiekviena diena sumuoja kiekvienam cechui
nuo ménesio pradzios iSduoty medziagy kiekius.

Kartoteka K ir Zurnalas Z — tai dokumentinés sandélio atminties elementai, kuriuose
sandélininkas fiksuoja visus sandélio buisenos pasikeitimus ir i§ kuriy gauna sprendimy priémimui
reikalinga informacija apie sandélio biisena. Tod¢l, sudarydami iSorini sandélininko veiklos matematini
modelj, galésime laikyti paties sandélininko (ne kaip asmenybés, o kaip sandélio struktiiros
normatyvinio elemento) normatyving biisena nekintancia, nes visus sandélio blisenos pakitimus atspindi
sandélio elementai K ir Z, o realaus sandélininko — konkretaus sandélio sudéties elemento — biisena
neturéty itakoti sandélio normatyvinj funkcionavima.

Viding sandélio struktiira ir jo ry$ius su aplinka grafiskai pavaizduosime 224 pav., kur iSorinius
sandeélio rySius Zymésime tais paciais zyméjimais, kaip ir 1.4.5. skyrelyje, o vidinius — su atitinkamo
vidinio elemento virSutiniais indeksais (pavyzdziui, ifs) reiSkia sandélininko {éjimo pirmaji vektoriy,
y&) _ Kartotekos isé¢jimo vektoriy ir t. t.).

Sudarysime sandélio sudéties elementy iSorinius matematinius modelius.

1.10.2.1. Sandélininko S iSorinis matematinis modelis

1. Sandélininko kalendorius toks pat, kaip ir 1.4.5. skyrelyje aprasytas sandélio kalendorius,
t. y. diskretus, susidedantis i§ ménesio pary, numeruojamy eilés tvarka: 1, 2, 3, ..., Ty. Sandélininko
i¢jimo ;((SS) ir jo i8é¢jimo y%” kalendoriaus kvanta galima laikyti lygy vienam ménesiui, o visy kity jo
1€jimy ir i$¢jimy — vienai parai.

) )

2. Jéjimo vektoriaus x® struktiira hierarching, nes X =(§§S), i(zs s igs , Xy, X, Xe

%), susideda i§ vektoriy:

3O () ) S) (S)
X7 =Xy s Xi g s X173 s Xip ),

£ =), xS s X s xSy X s X X)),
R =X X X5 s X5,

%= X X XG0 )

20 =(x ) x x xS,

KOS X X X

X5 =5 X e X s X )

kur xfsl) (t) — informacija (sandélininko randama kartotekoje) apie medziagos i likuti xi,si) sandélyje

paros t pradzioje (paros t pradziai); x(zsl)J (t) — medziaga i, perduodama cechui j paros t metu (Sios

S

medziagos kieki x i sandélininkas paima i§ lentyny, kad perduoty cechui j); xgi) (t) — medziaga i (ir

informacija apie jos kieki xgi) ), gaunama | sandélj per para t (medziaga i ir informacija apie jos kieki

ateina i$ iSorés — nuo tiekéjo); xf‘sl) i - informacija apie medziagos i kiekj, kurio praso cechas j parai t

S)
5.0,]
ménesiui k (tai informacija, ateinanti | sandélj i§ planavimo skyriaus; ji ateina tik karta per ménesi —
ménesio (k—1) pabaigoje, o visomis kitomis paromis t Siuo kanalu jokia informacija neperduodama,
todél galima sakyti, jog $is i¢jimo kanalas turi skirtinga nuo kity kanaly kalendoriy, kvantuojama ne

(81 informacija ateina i sandéli i$ iSorés — i§ cecho j); x. . (k) — medziagos i naujas limitas cechui j

paromis, 0 ménesiais); x(ési) i (t) — informacija i§ Zurnalo apie tai, kiek medziagos i iSduota cechui j nuo

. . v . " S . e ey o . o . o . .
ménesio pradzios iki paros t pradzios; x(7 i) i - informacija i§ Zurnalo apie medziagos i veikiantj

limita cechui j tam ménesiui k, kuriam priklauso para t (i informacija gali biiti reikalinga kasdien).
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3. I5¢jimy vektoriaus y® struktiira taip pat hierarching, nes y® =( %5) , 5/(25) , ygs> , ?f‘s) ,
v, 39, 39 susideda i3 vektoriy:
3O ) (S) S) (O]
Vi =(Yiy s Yia o Yij oo Yin D
=(S) _/ (S S S (s
59 S(YS) s Yod s ¥5) s Vo0,
=(S) _/ (S S S S
Y3 7( Yg’l) 5 Yg,; 3eees y:(’,’i) 900y Y§,3 )7
3O ) S S S
Yo =(Yals ygu),z ) ygl,i),j""’ yg‘,r)l,m ),
SO N )] S S S
Vs =(¥si1> yg,l),Z""’ yg,i),j""’ yg,ﬁ,m )s
5O ) () (S) (S)
Yo =(Yoi1s Yoi2 - Y6ijor Yonm)>

3O ) () ) )
y7 =( Yo Y7,0,25 Y7455 Y7am )

kur yf) (t) — informacija apie medziagos i kieki, gauta { sandéli per para t; ygﬁ (t) — informacija apie

medziagos i kiekj, iSduota visiems cechams per para t; ygsi) (t) — medziaga i, gauta i§ tiekéjy per para t ir
sandéliuojama sandélio lentynose; yf&)’j (t) — informacija apie tai, kiek medziagos i reikia paimti i§
sandélio ir perduoti per para t cechui j; ygsl)J (t) — medziaga i (kartu su perdavimo dokumentu),
perduodama paros t metu cechui j; ygsi{j

cechui j; ygsfj (t) — informacija apie nauja medziagos i limita cechui j kitam ménesiui arba tuscias

(t) — informacija apie tai, kiek medziagos i per parg t iSduota

signalas &, jei ménuo k dar nesibaigia ir dar nereikalingi naujo ménesio (k+1) limitai.

4. Kadangi sandélio atmintj dokumentuose realizuoja elementai K ir Z, kuriuose registruojami
visi sandélio biisenos pakitimai, tai sandélininkui nebiitina tuos pakitimus {siminti ir keisti savo
normatyving biisena. Todél sandélininko normatyviniame modelyje sandélininko biiseng galima
laikyti nekintandia, t. y. Z =const.

5. Sandélininko is¢jimy funkcijos:

yfsi) (t)= ngi) (t), =1, 2,..., n; t=1, 2,..., Ty; Ty — paskutinés ménesio darbo dienos numeris;

m
Yo = x5 (1), i=1, 2, n =1, 2,0, Tig
j=1
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vy =xP),i=1,2,.., 0 t=1,2,..., Ty
. S S S
mln(xa,i)’j (t),xg,i),j (t)- X(ﬁ,i),j (1)),

m
. (S S S S
jei me(xgjﬂj (t),xg,i{j (t)— xé,i)’j (1)< xg’i) (t);

i
/9 ()= min(x ) (0,x5), (0 -x(0)-x (1) kuri=12,...,n; t=12,...,T,;
N m ’ j=1,2,...,m;
> min(x); (0.x5);(0-xg7; (1)
mJ:l
jei Y min(x ) (0,x5) (O-x§), 0)=x{ (0
=

Yo (0=x5)(0, =1, 2,0 m; =1, 2,0, Tig j=1,2,..., m;

Yo (O=x8(0), i=1, 2, n; =1, 2,0, Tig j=1,2,..., m;

g, jei 1<t<T,,

¥25i(0) {xgﬁfj(kﬂ), jei t=T,,

kuri=l1,2,...,n;j=1,2,...,m; t=1,2,..., T\.

6. Kadangi sandélininko biisena nekinta, tai peréjimo funkcija sandélininko normatyviniame
matematiniame modelyje i§sigimsta { trivialia funkcija — konstanta z® (t+1)=z® (t)=const .

1.10.2.2. Kartotekos K iSorinis matematinis modelis

1. Kartotekos kalendorius toks pat, kaip ir sandélininko: laiko kitimo kvantas — viena para.
2. Jéjimo vektoriaus X struktira — hierarching, nes X =(x®), %) susideda i

vektoriy:

5 (K) ¢ (K) (K) (K) (X)
X, _(Xl,l NS SEIETTR SER S §

3K — L (K)  _ (K) (K) (K)

X5 —(xz,1 s X33 seees Xy s X ),
kur xilf) (t) — informacija apie medziagos i kieki, gauta i sandélj per para t; x(zKi) (t) — informacija apie
medziagos i kiekj, iSduota visiems cechams per para t.

3. Iséjimo vektorius — paprastas, turintis n koordinaciy:

y 3 =( yiK), y(2K> yeres ny) yeres yflK) ), kur yi(K) (t) — informacija apie medziagos i likuti

sandélyje paros t pradzioje (paros t pradziai).
4. Busenos vektorius:

ASY, =(Z§K) , z(zK) yorry 200

o Z{ ey zflK) ), kur ng) (t) — medziagos i likutis (informacija apie ji)
sandélyje paros t pradziai.

5. ISéjimo funkcija:

vy =25 (1), i=1, 2,..., n; t=1, 2,..., Ty

6. Peréjimo funkcija:

2 (t+1)=2 )+ x ) (1) - x$ (0, kur, i=1, 2,..., n; t=1, 2,..., Ty

1.10.2.3. Sandélio lentyny L iSorinis matematinis modelis

1. Lentyny kalendorius toks pat, kaip ir sandélininko bei kartotekos, t. y. laiko kvantas lygus
vienai parai.

(L) 3

2. léjimy vektoriaus X struktira — hierarchiné, nes XV :(X{L), ?((ZL)) susideda i

vektoriy:
(L) ¢ (L) L) (L) L)
X —(XL1 NS SERTTD ST S ),

(L) — (L) L) L) (L)
X3 (Xz,l,l’ Xo 1,205 X24 i Xonm ),

kur x%) (t) — medziaga i, gauta | sandélj per para t ir pakraunama { lentynas; x(le)J (t) — informacija apie

tai, kiek medziagos i reikia paimti i§ sandélio ir perduoti per para t cechui j.
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3. I$éjimo vektorius:

T =(y7 s v e v s i), kur v (t) — medziaga i, iSduodama i§ sandélio cechui j
parai t.

4. Busenos vektorius:

zM :(Z{L) , Z(ZL) yeues zi(L) yeens zf]L) ), kur Zi(L) (t) — medziagos i likutis, esantis sandélio
lentynose paros t pradzioje.

5. Iséjimo funkcija:

v 0=x87, 0, =1, 2, n =1, 2,ms =1, 2,00, T
6. Peréjimy funkcija:

m
2P (D=2 O+ x {7 (0- D x50 L i=1, 2,0, 0 =1, 2,00, T
1

1.10.2.4. Zurnalo i$orinis matematinis modelis

1. Zurnalo kalendorius toks pat, kaip sandélininko.
2. [éjimo vektoriaus x® struktiira — hierarchiné, nes X% =( §§Z) 5((22) ) susideda i§ vektoriy:
D =(x?  x® 2) (2)

LL1> X120 Xpjjoe Xinm )

X(ZZ) =( x(zzl)1 s x(zzl)2 eens ngl)_] eens an)m ),
kur xﬁi (t) — informacija apie tai, kiek medziagos i per parg t iSduota cechui j; x(zzl)J (t) — informacija
apie nauja medziagos i limita cechui j, t. y. x(zzl)J (t):x(zé?j (k+1), pereinant i§ ménesio k | ménesj (k+1),
kai t=Ty, arba ,,tusCias signalas* X(zzl)J (=92, kai t=1, 2,..., T\.—1.

3. I8¢jimy vektoriaus y<z> struktiira — hierarching, nes y@) =( y@ , 31(22) ) susideda i$
vektoriy:

W=y ¥ ¥ s Y20,

D @D D 2 2
Yy =(Yaiis Yaia s Y2ij> Yonm )s

kur yfz (t) — informacija apie tai, kiek medziagos i iSduota cechui j nuo ménesio pradzios iki paros t
pradZios; y(zzi)j (t) — informacija apie medziagos i veikiant] limita cechui j tam ménesiui k, kuriam
priklauso para t.
4. Bisenos vektoriaus Z'“) struktira — hierarching, nes 7' =(z\”),z{”)) susideda i3

vektoriy:

=(2) —¢ (2) (2) (2) (2

2,7 =217 217 sees Zyij> Ziam)

=(2) ¢ (2) 2) 2) 2)

Z) _(22,1,1 > Z 1200 22450 Lonm ),
)

kur zf’i,j (t) — informacija apie tai, kiek medziagos i iSduota cechui j nuo ménesio pradzios iki paros t

pradzios; z(zzl)J (t) — medziagos i limitas cechui j tam ménesiui, kuriam priklauso para t.
5. ISéjimy funkcijos:
ygi} =22 (1), =1, 2,.., 05 j=1, 2,..m; =1, 2,.., Ty ;

Y& =28 (0,51, 20 m =1, 2,0m; =1, 2,0, T

6. Peréjimy funkcijos:

V4 __(Z Z i L 4= .
20 (D=2 O+ x {7 0, =1, 2, 03 =1, 2,00m; =1, 2,00, T

2900, el t<T,

@ (141)=
z5 7 (t+])= y .
] xP (k+1), jei t=Tk.
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1.10.2.5. Sandélio struktiiros matematinis modelis

Po to, kai matematiskai apraséme sandélio sudéti, pereisime prie sandélio struktiiros
matematinio aprasymo. Grafiskai sandélio struktiira jau pavaizduota 224 pav.

ISnagrinésime idealizuota atveji, kai tarpelementiniy rysiy kanalai — idealts. Tai reiskia, kad
poveikio perdavimo kanalu laikas yra lygus nuliui ir kad poveikis perduodamas kanalu be pakitimy (t. y.
be nuostoliy, slopinimo, stiprinimo, iSkraipymu, triukSmy ir pan.).

Tuomet sandélio struktiiros matematinj modelj sudarys Sios lygybés:

2(8) _ oK =(S) _=(L () _2 <) _z S S) _<(Z

D xP=3%; 2) 1P =35 3) P =x;; 4 1P =%y; 5 =% 6 1 =3{";

=(S) _<=(Z =(K) _=(S =(K) _=(S =(L) _=(S L S - _=(S
7) X§ )=y( ); 8 x{V=y"; 9 x59=35 10) V=3P 1) x7=39; 12) y=y¢;
13) X -'(Z) s 14) )-i(Z)_S,(S)
Jel povelklo r,, perdavimui buty reikalingas laiko intervalas A, t, tai gautume tokias

sandélio struktiiros apraS§ymo formules:
D xP(t+ A=y V) =1, 2,05 51,2, Ty

2) x) (t+ALg; 0=y (O3 i=1, 2,05 =1, 2,..m; =1, 2, Ty

4 S . .
14) x‘fgj (t+AS,z’i’jt):y(7,i)ﬁj(t) =1, 2, =1, 2, m; =1, 2, T

Jei poveikis r1,,, perduodamas rySiy kanalu (u,v), biity stiprinamas arba silpninamas, tai
auksciau surasSytose formulése tekty jvesti stiprinimo (silpninimo) koeficientus k,, :

D x{Y (t+Ag gD =kg s -yi OV (0)31=1, 2,0 =1, 2, Ty
2) X (t+ALg; D=k gy (O3 i=1, 2,0 =1, 2,m; =1, 2, T

14) x$5(t+Ag 7, D=kg 7, ¥(0 511, 2,005 =1, 2, m; =1, 2,0 T

Paciu bendruoju atveju poveiki rysiy kanalo (u,v) gale galétume aprasyti kaip poveikio §io
kanalo pradzioje funkcija:

1) xfs)(t+AKSit)zflKSi(y(K)(t))'i:1 2,...,nt=1,2,.... Ty
2) X(Zsl)J(tJ'_ALSlJt) f2LS1_](y(L (t)) 1 1 2 n;j:lsza"'nm; tzlazo"'aTk;

14) xg%gj (t+Ag 7 0= s, (ygﬁ{j t);i=1,2,...,n;j=1,2,...m; =1, 2,..., Ty.

Tuomet realius perdavimo kanalus galétume interpretuoti kaip papildomus sandélio sudéties
elementus (vélinimo, poveikio transformavimo), sujungtus su kitais atitinkamais elementais idealiais
kanalais, t. y. sandélio mikromodelis turéty daugiau elementy ir daugiau makromodeliy.

Sujunge sandélio elementy matematinius makromodelius struktiriniy rySiy formulémis i
matematiniy lygybiy sistema, gausime sandélio mikromodelj. Jis gali turéti ir ESM programy paketo
pavidala, kuriame kiekvienas programinis modulis imituoty arba kuri nors sandélio elementa, t.y.
realizuoty to elemento i§¢jimo ir peréjimo funkcijas, arba kurj nors sandélio elementy rysiy kanala, t. y.
realizuoty kanaly funkcijas f,,. Jei rySiy kanalai — ideals, tai sandélio mikromodelj gautume, sujungg
sandélio elementy modeliy i¢jimus ir i$éjimus taip, kaip parodyta 224 pav., t.y. sudarg i§ sandélio
elementy makromodeliy struktiiring matrica, vaizduojancia sandélio struktiira.

1.10.3. Baigtinio automato vidinis matematinis modelis

Sudarysime automato, iSnagrinéto, 1.3. skyriuje, matematini makromodeli, o po to ir jo
matematini mikromodel;.

Automato i8¢jimo ir peréjimo funkcijas iSreikSime klasikinés (dvireik§més) matematinés
logikos kalba. Tuo tikslu transformuosime automato i¢jimy, i$¢jimy ir biiseny erdves i dvejetainiy
koordinaciy erdves. Kadangi i¢jimo koordinaté x turi tris reikSmes Xy, X, ir X,, tai ja teks pakeisti dviem
dvejetainémis koordinatémis &; ir &, koduojant x,, X; ir X, taip, kaip parodyta 63-ojoje lenteléje.
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63. lentelé
X | & | &
X 0 0
X1 0 1
X2 1 0

Tuomet i§ 1.3. skyriaus 11 lentelés gausime 64-aja lentele, vaizduojancia

dvejetainéje sistemoje automaty i§¢jimy ir naujy biiseny priklausomybg¢ nuo automato
1€jimy ir seny buseny.

Pereinant nuo 11-osios prie 64-osios lentelés, z, buvo koduojamas 0, o z; —

1, analogiskai buvo koduojami ir y, bei y;.

Automato i$¢jimo funkcija y=0(x, z)=0(&,, &, z) gausime disjunktyvinéje

tobulojoje normaliojoje formoje (DTNF) yzigzﬁlvzzzglvzﬁzgl, kurig galima

supaprastinti, pereinant { DNF yzigzi Y zgl .

Automato per¢jimo funkcija z(t+1)=y(z(t), x(t))=¥(z(t),Ex(t), &1(t)) taip pat sudarysime DTN
formoje: z(t+1)=Z(1)E, ()€, (1) v Z()E,(DE, (1) v z(1)E,(1)E,(t). Sia funkcija taip pat galima
supaprastinti. Gausime z(t+1) =&, (t)a(t) v z(t)g(t)é (D).

Nagringjamo automato matematinis makromodelis su i8¢jimo ir peréjimo funkcijomis

y =788, v zé_l ir z(t+1)=¢&, (t)a(t) Y z(t)g(t)F31 (t) néra vienintelis, nes, pervesdami koordinaciy

reikSmes | dvejetaing sistema, mes gal¢jome jas koduoti ir kitaip. Be to galé¢jome pasinaudoti
pertekliniais i€jimo x koordinatés reikSmiy kodais, sudarydami 65-ja lentelg.

64. lentelé 65. lentelé

20 | &0 | &® | yO [ 2D 20 | &0 | & | yO | 2D
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 1 ~ ~
1 0 1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 ~ ~

65-o0joje lentel¢je zenkleliai ,,~ reiskia neapibréztuma: vietoje ,,~* galima rasyti ir 0, ir 1, nes
nagrinéjamo automato i&¢jimas x neturi tokios reikSmes, kuri atitikty &,=1 ir §;=1.

Tuo galima pasinaudoti, norint gauti paprastesnes automato iSéjimo ir peré¢jimo funkcijas.
Pavyzdziui, i§ 65-osios lentelés galima gauti 66-aja lentele.

66. lentelé
2(t) | S0 | &i(®) | y(O©) | z(tF1)
ololoflo 0
olo 1|1 0
ol 1 ]JoTlo 1
0] 1 1] 1 0
1] oo 1 0
1]l ol 1710 1
1] 1 ]o |1 1
1] 1 1 [ o 1

IS 66-osios lentelés gautume:
yﬁgz%l vzE,E, VZEzglvz &2%12251 VZEI;
Z(tHD=Z(DE, (D () v 208, (D€ (1) v 2D, (D8 (D) v
va(D)E, (D&, (1) =&, (DE, (1) v Z(DE, (1) .

Sis matematinis matricinis makromodelis, badamas
paprastesnis, atitikty paprastesnj baigtinj automata, kurio i§éjimai
ir biisenos, esant i¢jimams X,, X, ir X,, atitikty 11-ja lentelg.

Sudarysime Sio automato mikromodeli. Jo i$¢jimo ir
peré¢jimo funkcijy realizavimui bus reikalingi elementai,
vykdantys loginio neigimo, konjunkcijos ir disjunkcijos
operacijas. Be to, bus reikalingi elementai, sugebantys jsiminti

ir laikyti savo atmintyje automato biiseng. Kadangi nagrinéjamas automatas turi tik dvi blisenas, tai ju
isiminimui pakaks vieno elemento, vadinamo trigeriu. Tokiu biidu nagrinéjamo automato sudétyje bus
$iy keturiy tipy elementai (zitr. 225 pav.):

Y=X Y=XAX,A..AX, Y=XVvX,v...vX,

|

1

|

R

AN

V

. £ 4

X1 Xz

=g

X X1 X2 Xa
225 pav.
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Pirmasis i§ tu elementy vadinamas invertoriumi ir vykdo loginio neigimo (inversijos)
operacija.

Antrasis elementas vadinamas konjunktoriumi (arba sutapimo schema) ir vykdo konjunkcijos
operacija.

Treciasis elementas vadinamas disjunktoriumi (arba surinkimo schema) ir vykdo disjunkcijos
operacija.

Ketvirtasis elementas — trigeris — turi du i$¢jimus ir dvi biisenas. Jo i$é¢jimy ir naujos blisenos
priklausomybé¢ nuo i€jimo ir senos blisenos parodyta 67-ojoje lenteléje.

I§ Sios lentelés matome, jog trigerio i§¢jimy funkcijos: T(t)=z(t), T(t)=Z(t), o jo peréjimy
funkcija: z(t+1)=2z(t)q(t) v z(t)q(t) .

I§ peréjimy funkcijos matyti, jog trigeris keicia savo biiseng i
priesinga (,,apsivercia“), kai jo i¢jima q pasiekia signalas q(t)=1. Jei
z(t) [ q(t) [ T(t) T(t) z(t+1)| a(t)=0, tai trigeris palieka senoje buisenoje, kurig isimings laiko tol, kol

0lo01lo0 1 0 neateina i{&jimo signalas q(t)=1.

Sutapating trigerio biusena su nagrinéjamo automato
biisena (mes tam ir jjungiame i automato sudéti trigeri, kad jis isiminty
ir vaizduoty automato biisena), rasime, kaip turi keistis trigerio j€jimas
q(t), kad automato (ir trigerio) bilisena keistusi, atitikdama automato
peréjimy funkcija z(t+1) =&, (t)&; (t) v z(H)&, (1) .

Tuo tikslu 66-aja lentelg papildysime stulpeliu q(t) ir gausime 67-aja lentelg. Stulpelyje q(t)
raSysime vieneta tada, kada automato biisena keiciasi, pereinant i§ z(t) { z(t+1), ir raS§ysime nuli, jei to
peréjimo metu biisena nesikeicia.

67. lentelé

01110 1 1
1101 0 1
111711 0 0

68. lentelé IS 68-osios lentelés gauname, jog qzi(t)&z(t)a(t)v
20 [ &0 | £ [y® | 2(ttD [q)]| V2D D5 (D).
0/0l]0JO0O] O |O Turédami funkcijas y=7&, vzE, ir q=Z(t)&, (1), (t)v
0] 0 1 1 0 0 — = . . s
0 1 0 1o 1 1 vz(t)E,(t)E,(t), galime sudaryti nagrinéjamo automato
ol 1 1 1 0 0 struktiiring schemg (zitr. 226 pav.).
11 o 0 11 0 1 IS 226 pav. matome, jog nagrinéjama baigtini automata
1 0 1 0 1 0 sudaro du invertoriai, vienas trigeris, dvi surinkimo schemos,
1 1 N 1 0 turin¢ios po du iéjimus, dvi tokios pat sutapimo schemos ir dvi
1 1 T To N 0 sutapimo schemos, turincios po tris iéjimus.

Kadangi invertoriai ir surinkimo bei sutapimo schemos
nekeicia savo biiseny, tai ju makromodeliy peréjimy funkcijos trivialios, ir todél uztenka nurodyti
i8¢jimo funkcijas ir aprasyti i¢jimy ir i8¢jimy erdves. Visy ty schemy kalendoriai diskretiis ir jos veikia
asinchroniniame rezime.

Invertoriaus i&jimo erdvé turi tik vieng dvejetaing koordinate, kurios reik§més gali biti lygios 0
ir 1. Tokia pat ir invertoriaus i$¢jimo erdvé. Tokios pat ir surinkimo bei sutapimo schemy i$éjimy
erdvés. Siy schemy jéjimy erdvés turi po n dvejetainiy koordinadiu, kur n — {¢jimy skai¢ius. Tokiu bidu,
iy schemy i&jimy erdvés — diskredios ir susideda i§ 2" taSkuy. Trigerio i{&jimo erdvé — vienmaté ir
susideda i$ dviejy tasky, o i$éjimy erdvé — dvimaté, taciau, kadangi i$¢jimai T ir T priklausomi, tai ji
susideda tik i§ dviejy tasky ir gali buti traktuojama kaip vienmaté. Trigerio bliseny erdvé — vienmaté ir
susideda i§ dvieju tasky.

n
Invertoriaus i§¢jimo funkcija y=X. Surinkimo schemos i$¢jimo funkcijay=v x;. Sutapimo
=1

n
schemos i8¢jimo funkcija y= AXx;. Trigerio i§¢jimo funkcijos: y,;=T=z, y,=T =z . Trigerio per¢jimo
=1

funkcija z(t+1)=x(t)z(t) v x(t)z(t).

226 pav. vaizduoja ne tik automato sudéti, bet ir automato struktiira. Ja galétume aprasyti ir
analiziSkai, jei jvestume elementy {é¢jimy ir iS¢jimy Zymenis (zilr. 226 pav.) ir sudarytume lygybiy
sistema (panasiai, kaip tai daréme, analiziSkai apraSydami medziagy sandélio struktiira), o taip pat, jei
sudarytume Sios struktiiros matrica ar rySiy operatoriy. Sujunge automato elementy makromodelius taip,
kaip tai pavaizduota 226 pav., gausime automato mikromodelj, iSreiksta dalinai grafinémis, dalinai ana-
lizinémis priemonémis. Sio automato vidini modelj galime ireiksti ir grynai analizinémis priemonémis.

Jei automatas bty turéjgs ne dvi, o daugiau biiseny, jo mikromodelio sudarymui bty prireike
daugiau trigeriy, t.y. automato biiseny erdve i§ vienmatés biity prireike transformuoti | k-mate, kur
k>log,m, 0 m — automato biiseny erdvés tasky skaicius.
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1.10.4. Kombinatorinio tipo dvejetainio n-skil¢io lygiagretaus
veikimo aritmetinio sumatoriaus mikromodelis

Sio sumatoriaus struktiira vienaskil¢iy DVS; stratoje vaizduoja 1.3. skyriaus 7 pav. | tokio
sumatoriaus sudéti jeina n elementy — dvejetainiy vienaskil¢iy sumatoriy (DVS3).

DVS; matematini makromodeli mes sudaréme 1.4.1. skyrelyje. Sujunge tuos makromodelius i
struktiira, pavaizduota 7 pav., gausime n-skil¢io sumatoriaus matematini mikromodelj DVS; stratoje.

Galima sudaryti n-skil¢io sumatoriaus mikromodeli ir loginiy schemy stratoje. Tuomet DVS;
bus laikomi jau ne elementais, o posistemiais, susidedanciais i§ smulkesniy elementy — elementariy
loginiy schemy. Tokio posistemio struktiira pavaizduota 1.3. skyriuje, 8 ir 9 pav. Elementy — invertoriy,
surinkimo ir sutapimo schemy — makromodeliai buvo gauti, sudarant baigtinio automato mikromodeli
(zitr. 1.10.3. skyrelj). Sujunge tuos makromodelius taip, kaip pavaizduota 8 arba 9 pav., gausime DVS;
mikromodeli. Sujunge DVS; mikromodelius taip, kaip pavaizduota 7 pav., gausime n-skil¢io dvejetainio
sumatoriaus mikromodelj elementariy loginiy schemy stratoje. Elementarias logines schemas taip pat
galime interpretuoti kaip sistemas, sudarytas i§ radijo detaliy ir laidy. Istate, naudodamiesi struktiiry
superpozicijos operacija, aprasyta 1.9.2.30. skyrelyje, elementariy loginiy schemy struktiiras, sudarytas
radijo detaliy sratoje, i n-skil¢io dvejetainio sumatoriaus struktiirg elementariy loginiy schemy stratoje,
gautume to sumatoriaus struktiiros modelj radijo detaliu stratoje. Sis pavyzdys rodo, jog sistemy
mikromodelius galima sudarinéti jvairiose stratose. Baigtinio automato pavyzdys rodo, jog ir
vienoje elementy stratoje sistema gali turéti kelis mikromodelius.

Lygindami 1.10.2 ir 1.10.3 pavyzdzius, galime pastebéti, jog egzistuoja jvairios matematiniy
mikromodeliy sudarymo metodikos. Metodika, panaudota 1.10.2 pavyzdyje, galima vadinti ,,baltosios
(skaidriosios) dézés“, o 1.10.3 pavyzdyje — ,juodosios dézés“ metodika. ,,Skaidriosios dézZés*
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metodika naudojama, sudarant sistemy deskriptyvinius modelius tais atvejais, kada galima pazvelgti
1 sistemos vidy ir pamatyti jos viding struktiira. ,,Juodosios déZés“ metodas vartojamas projektuojant
sistemy struktiiras bei jy normatyvinius modelius, naudojantis normatyvine ar deskriptyvine
informacija apie ju saveika su aplinka, kai sistemos struktiira i§ anksto nezinoma. 1.10.3 pavyzdyje bei
sudarant DVS; mikromodeli i§ loginiy elementy, buvo panaudotas ,juodosios dézés* metodas, o
sudarant n-skilt] sumatoriy i§ DVS; — , skaidriosios dézés* metodas.

1.10.5. Diferencijavimo grandelés vidinis matematinis modelis

Sudarysime diferencijavimo grandelés iSorini ir vidini matematinius modelius, atsizvelgdami i
tai, kad ir j¢jimo signaly Saltinis, ir grandelés i§¢jimo signaly priéméjas turi viding varza (zitir. 227 pav.,

kur @ — {¢jimo tampos generatorius, R; — jo vidiné varza, R; — i§¢jimo signaly priéméjo vidiné varza.

gimo ¢ . © | | Rejimo

signaly R, R, : 51g.1‘1a11‘1t.

Saltinis ; priemejas
227 pav.

Si schema skiriasi nuo schemos, pavaizduotos 17 pav., tuo, kad idealizuotoje schemoje,
iSnagrinétoje 1.4.3. skyrelyje, buvo laikoma, jog i¢jimo varza R;=0, o iS¢jimo varza R;=co. Dabar
atsizvelgsime i tai, jog realiis {¢jimo Saltiniai turi nuosava viding varza R;>0, ir i tai, jog realiy schemuy,
priimanc¢iy diferencijavimo grandelés i$¢jimo signalus, vidiné varza O<Rj<co. Todél pasikeis ir
grandelés i$¢jimo ir peréjimo funkcijos, lyginant su tomis, kurios buvo gautos 1.4.3. skyrelyje.

Gausime:

. q . 1 1
1) E=U,ig tUrtUc=1-1+1-R+=; 2) Uyig=1-1; 3) =R | ; 4 :—+—
) 4. TUrtUc C ) Usid ) 1 ) R, R,

R,R R,R du
S)R=—23_; 6) E=i| R +—223 |+3,7) i= 44_c e, ; 8) x=Ujs=E;
R, +R; R,+R;) C dt dt

9) z=U=—=; 10) y=Uj=Up=i-R; 11) x=i| R + RoRs +z;

C R, +R;

(x-2)(R, +R3) - 13) y=o(x, 2)=iR= (x-2)R,R;
R\R, +R|R;+R,R; R\R, +R|R;+R,R;
(x-2z)(R, +Ry)
Ot x(0)2(0) - Lt
c C (R;R, +R;R; +R,R3)’

Kaip matome, gautoji dabar i$é¢jimo funkcija skiriasi nuo 1.4.2. skyrelyje gautos i$éjimo

funkcijos y=x—z. Skiriasi ir peréjimo funkcija.

12) i= — i8¢jimo funkcija;

14) peréjimo funkcija ——

Taciau nesunku jsitikinti, jog 1lim ¢(x,z)=x-z, lim f(x,2)=
R, —0 R, —0 2
R3;—>w R3;—>w

pavaizduotoji schema yra dalinis (ribinis) 227 pav. pavaizduotos schemos atvejis, o ¢ia sudarytas
diferencijavimo grandelés makromodelis yra 1.4.3. skyrelyje sudaryto makromodelio apibendrinimas.

Sudarysime diferencijavimo grandelés vidini matematini modelj. ISskirsime du vidinius
grandelés elementus: kondensatoriy, turintj elektros talpuma C, ir rezistoriy, turintj varza R,. Rezistorius
su varzomis R, ir Rj laikysime aplinkos elementais, t. y. nagrinésime diferencijavimo grandelg, kaip
atvira schema, turincia iSorinj j€jima, charakterizuojama jtampa Uj; ir jo vidine varza R,, ir i§¢jima |
iSore, charakterizuojama Usg;. ir Rs.

Zinoma, diferencijavimo grandele galima nagrinéti ir kaip uzdara (autonoming) sistema.
Tuomet tekty i$skirti dar du vidinius sistemos elementus: e.v.j. Saltinj, turintj e.v.j.=Ujg ir viding varZa
R,, ir grandelés i§éjimo rezistoriy, turinti varza R;.

Sudarysime pirmojo atviros diferencijavimo grandelés elemento — kondensatoriaus — iSorini
matematinj modelj.

, t.y., jog 17 pav.
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Jo igjimu xc laikysime elektros srove ic, atsirandancia, kaupiantis elektriniam kriiviui
kondensatoriaus plokstelése. Ta pacia srove ic laikysime ir kondensatoriaus i$¢jimu yc. Todél
kondensatoriaus i$¢jimo funkcija bus triviali yc=xc. Zinoma, jei atsizvelgtume i elektrinio lauko
sklidimo greiti, lygu $viesos grei¢iui c~300 000 km/s, tai gautume, jog kondensatoriaus i§¢jimo pokyc¢iai
truputi véluoja kondensatoriaus i$éjimy atzvilgiu, t. y. yc(t)= xc(t—At). Taciau tas At yra toks mazas, kad
1 ji atsizvelgti reikeéty tik nagrinéjant labai auksto daznio virpesius. Tuomet kondensatoriaus C modelis
bty velinimo bloko modelis, keiciantis virpesiy fazg. Su tokiais modeliais mes susipazinsime 1.11.
skyriuje.

Kondensatoriaus biisena charakterizuosime elektrine jtampa Uc tarp jo ploksteliy, t. y. zc=Ug.

< % L .. dzg dUq dfqc) 1. Xxc
I8 ¢ia gausime jo peréjimy funkcija TR dt( C J C1C C

Antrojo grandelés elemento — rezistoriaus su varza R, — {¢jimu laikysime elektros srove iy, ,
tekanCia Sia varZa, t.y. Xy, =ig,. Sio elemento i§¢jimu laikysime jtampa Ug, =ig, -R,. I Cia

gauname antrojo grandelés elemento i$¢jimo funkcija yg, =R, X, . Kadangi varzos R, busena laike

dz
nekinta, tai §io elemento peréjimo funkcija bus triviali %:O (arba zg =const.).

Abiejy grandelés elementy kalendorius bus toks pat, kaip ir visos grandelés, t. y. tolydus.
Aprasysime diferencijavimo grandelés struktiira, t. y. elementy tarpusavio rysius ir juy i&imy bei
i8¢jimy rysius su grandelés aplinka — {¢jimo signaly Saltiniu ir rezistoriumi Rj.
.. R,R . . .
Kadangi i.—2—-=iy -R,=iy -R;=y, tai gauname formules x
R, +R; ? ’

__Ry
* R, +R,

YR, =Y » apraSancias grandeles elementy tarpusavio rysi ir antrojo elemento iS¢jimo rysj su grandeles

Yeco

i$¢jimu, t. y. su aplinka.
RyR;

Kadangi pagal antraji Kirchhofo désni grandelés i¢jimas x=Uij=icR;+Uc+ ic iR,
2 TR;

R,R; . _ (x-2)(R, +R3) oL
—=——, tai gauname formulg X = , aprasanéia pirmojo

R, +R; RiR, +RjR; +R;,R;
grandelés elemento j¢jimo rysj su grandelés j¢jimu, t.y. su aplinka. Sis rySys badingas tuo, jog
kondensatoriaus i¢jimas x¢ priklauso ne tik nuo grandelés i¢jimo x, bet ir nuo grandelés biisenos z, t. y.
nuo paties kondensatoriaus biisenos z¢ (nes z=Uc=zc).

=XxcR;+z+x¢

. R zR 3 . . X—Z— YRZ . . . .
Kadangi x,—=——=y=yy , tai gauname, jog X = , . y., jog egzistuoja ne tik
R, +R; : R,
tiesioginis pirmojo elemento i$¢jimo rySys su antrojo elemento i&jimu, aprasomas formule
R, L L y X—Z—Yg,
Xgp. =———Y , bet ir griZtamasis rySys, apraSomas formule x,=——-"—"=.
> R,+R;y R,

1.10.6. Tidringo masiny vidiniai modeliai

Pirmojo tipo sistemos vidinio modelio struktira priklauso ne tik nuo tos sistemos iSorinio
modelio (jo i$é¢jimy ir peréjimy), bet ir nuo vidinio modelio sudéties elementy pasirinkimo.

Pavyzdziui, 1.10.3. ir 1.10.4. skyreliuose bitume gave kitokias baigtiniy automaty vidiniy
modeliy struktiiras, jei ty automaty vidiniy modeliy sudéties loginiais elementais biitume pasirinkg ne
konjunktorius, disjunktorius ir invertorius, o, sakykime, schemas ,,ir — ne“ (t.y. universalius Seferio
elementus, realizuojanéius Seferio funkcija f (X l,Xo): X AX, = il viz =X, /X, ). Dar kitokia ty
automaty vidiniy modeliy struktiira blitume gave, jei ty modeliy sudéties elementais bitume pasirinkg
rezistorius, tranzistorius, diodus ir kondensatorius bei tas detales jungianCius laidininkus. Tuomet
konjunktorius, disjunktorius, invertorius, trigerius bei schemas ,,ir — ne” biity galima laikyti automaty
vidiniy modeliy posistemiais, sudarytais i§ ka tik minéty radioelektronikos elementy.

Tai, kas ¢ia buvo pasakyta apie 1.10.3. ir 1.10.4. skyreliuose nagrinéty baigtiniy automaty
vidinius modelius, galima pasakyti ir apie baigtinio automato (sekvencinés masinos), vadinamo
Titiringo masina, vidini modeli. TiGringo masiny vidinius modelius taip pat galima sudarinéti ir
radioelektronikos detaliy lygyje, ir loginiy elementy lygyje. Sudétingesniy Titringo masiny vidinius
modelius gana daznai sudaringja dar ir elementariyjuy Titringo maSiny lygyje, t. y. sudétingesnes
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Titringo masinas, realizuojancias sudétingus algoritmus, konstruoja i§ paprastesniy Tifiringo masiny,
realizuojanéiy elementarias operacijas.

Paliksime baigtiniy automaty (tame tarpe ir Tiliringo masiny) konstravimo i$ radioelektroniniy
elementy klausimus radioelektronikos inzinieriniams, o ¢ia panagrinésime Titiringo masinos vidinio
modelio sudaryma, naudojantis: a) loginiais elementais, b) elementariomis Tiliringo maSinomis.

Tarkime, jog mums reikia sudaryti vidini modeli tokios Tiliringo masinos, kuri sugebéty
sumuoti sveikus teigiamus skaicius, t. y. sugebéty, perskaiciusi juostoje irasg ,, 111...111+111...111%,

e ST S
n; vienetuky  nj, vienetuky
irasyti { ta juosta irasa ,,111...111+111...111=1111...1111 “, vaizduojanti operacija, jos operandus ir
np vienetuky  nj vienetuky  nj+n, vienetuky
operacijos rezultatg.

Priimsime, jog konstruojamos Tiliringo masinos iéjimas x yra skaliaras, galintis turéti tris
reikSmes ,,0“, ,,1 ir ,,+“, o busenos vektorius z turi dvi koordinates, t.y. z = (z;i), kur koordinaté ,,z*
gali turéti tik dvi reikSmes (1 ir 2), o koordinate ,,i* gali biiti lygi 0 bei bet kuriam natiiriniam skaiciui 1,
2,3, ...,n, ... (t. y. koordinatés ,,i reikSmé yra skaitliuko, skaiciuojancio vienetuky skaiciy, reikSmé).

Sudarysime konstruojamos Titiringo masinos veikimo valdymo sistemos iSorinj informacini
modelj, t. y., jos 1&jimy, peréjimy ir i8¢jimy priklausomybés lentele, iraSydami i tos lentelés langelius
atitinkamus tripletus, sudarytus i$: 1) i§¢jimo pirmojo signalo (kuris gali bati 0, 1, + ir =), 2) naujos
biisenos vektoriaus 2:(Z;i), 3) iS¢jimo antrojo signalo, valdancio skaitancios ir rasancios galvutés
judéjima ir galin€io turéti viena i$ trijy (D, S, K) reikSmiy, reiSkian¢iy komandas ,,desinén®, ,,stovéti® ir
HKairén® (zitr. 69-ja lentelg).

69. lentelé
x\z| (1;0) (1;1) (1;2) |...| (1;i-1) (1;1) o @tD) | (251 (2;0)
0;(1;0);D|=;(2;1);D [=(2;2);D|. .| =(2;i-1);D| =;(2;1);D |...|1;(2;1);D]...| 15(2;0);D0;(1;0);S
1;(1;1);D | 1;(1;2);D ] 15(1;3);D ... 1;(1;1);D | 1;(1;1+1);D...
+ [ 501;0);,D{+0;1);D[+(1;2);D|...[ +(15i-1);D] +(151);,D

ol =4

Tarkime, kad konstruojamos Titiringo masinos pradiné biisena yra z = (1;0).

Kai, bidama tokioje biisenoje, Tiliringo masina jjungiama ir perskaito juostoje jrasa ,,0, tai ji
to iraso nekeicia ir nekeicia savo biisenos, o tik pasislenka vienu langeliu i desing. Jei ten vél randa jrasa
,»0°, tai §i savo poslinkj i desing pakartoja. Taip ji slenka iki tol, kol pasiekia irasa ,,1*“. PerskaiCiusi tg
irasa, galvuté ji palicka nepakeista, taciau pakei¢ia savo biisena (1, 0) i (1, 1) ir pasislenka vienu langeliu
1 deSing. Jei, pasislinkus, galvuté vél perskaito iéjimo jrasa ,,1°, tai ji ta irasa paliecka nepakeista, o tik
pakeicia savo biiseng (1, 1) i biisena (1, 2) ir vél pasislenka vienu langeliu i deSing, t.y., slinkdama {
desing, skaiciuoja perskaitytus vienetukus. PerskaiCiusi i-ji (i§ eilés) vienetuka, galvuté palieka ji
nepakeista, o tik pakeicia prie§ tai buvusia savo biisena (1, i—1) { biisena (1, i) ir vél pasislenka vienu
langeliu i desSing. Taip ji slenka i desing, kol neperskaito i¢jimo iraSo, nesutampancio su irasu ,,1%.

Tarkime, jog perskaiCiusi n; vienetuky ir peréjusi i biiseng (1, n;), TiGiringo masina perskaito po
masinos galvute esantj irasa ,,+*“. Tuomet ji tik pasislenka vienu langeliu i deSing, nieko nekeisdama,
t. y. pasilikdama biisenoje (1, n,) ir palikdama juostoje nepakeista jrasa ,,+*.

Jei po to Titiringo masina randa po savo galvute jrasa ,,1°, tai elgiasi, kaip ir anksciau: palieka
ta jrasa nepakeista, pakeicia savo biisena (1, nj) | biisena (1, n;+1) ir pasislenka vienu langeliu | deSing,
t. y. vél tesia vienetuky skaiciavima, slinkdama i desing.

Tarkime, jog perskaiCiusi dar n, vienetuky ir patekusi | busena (1, n;+n,), Tiliringo masina,
pasislinkusi | deSing vienu langeliu, perskaito i¢jimo irasa ,,0“. Tuomet ji pakei¢ia ta iraSa irasu ,,=,,
pakeicia savo biisena (1, n;+n,) i biisena (2, n;+ny) ir pasislenka vienu langeliu i deSing. Jei, pasislinkusi
1 desing, Tiliringo masina vél randa po savo galvute iéjimo irasa ,,0%, tai tas jraas pakei¢iamas i i§¢jimo
irasa ,,1°, blisenos z antroji koordinaté sumazinama vienetu, t.y. ivyksta peréjimas i§ biisenos (2,
n;+ny) 1 buseng (2, n;+ny—1), ir galvuté vél pasislenka vienu langeliu i deSing, keisdama tuos i€jimo
jrasus { i8é¢jimo jrasus ,,1* ir mazindama biisenos vektoriaus antrosios koordinatés reik§me vienetuku.
Kai ji, jraSiusi tokiu bidu n;+n, vienetuky ir pakeitusi savo biisena (2, 1) i biisena (2, 0), po eilinio
pasislinkimo i desing vél randa po galvute i¢jimo jrasa ,,0%, tai ji to iraso jau nebekeicia, o tik sugrizta i
prading buseng (1, 0) ir sustoja, suformavusi juostoje jrasg 111...111+111...111=1111...1111 . O tai

LU LN LIULEL A L E LI LY

n; vienetuky  nj vienetuky  nj+n, vienetuky
reiskia, kad miisy konstruojamoji Tilringo masina, turinti ka tik aprasytaja i&jimy, biiseny ir i§&jimy
priklausomybés lentele (iSorinj informacinj modelj), gali rasti bet kokiy teigiamy sveikyjy skaiciy suma.
Tokios masinos iSorinis informacinis modelis kompaktiskai kaip tik ir pateikiamas 69-ojoje lenteléje.
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Kai kurie tos lentelés langeliai yra tusti. Tai reiskia, jog tuo atveju, kai Tiliringo masSina yra
bisenoje (2, i) (kurioje ji atsiduria, kai, perskai¢iusi visus duotus vienetus, susiduria su jrasais ,,0°), jos
i€jimo {raSais gali buti tik jrasai ,,0“. Taip ir blina, kai visi juostos langeliai, esantys deSinéje uzduoties
fraso ,,111...111+111...111° puséje (t.y. 1 deSing nuo to raso) yra tusti. Todél, esant normaliems
uzduociy uzrasams, situacijy, atitinkanciy tuscius 69-osios lentelés langelius, pasitaikyti negali.

Zinoma, { tus¢iuosius langelius galima jrasyti tokius jragus, kurie turéty nurodyti, kaip privaléty
elgtis Titringo masina, susidiirusi su situacija, kurios neturéty biiti: ar ji privaléty ta situacija ignoruoti ir
toliau testi uzduoties vykdyma, ar sustoti, praneSdama apie nereglamentuotg situacija. Pirmuoju atveju i
stulpelio (2, i) tusCivosius langelius galima biity jrasyti ,,1; (2; i—1); D“, o antruoju — komanda ,,S*
(sustoti). Tusciais informacinio modelio langeliais galima pasinaudoti Tifiringo masinos vidinio modelio
minimizavimui, apie kg bus kalbama 1.16. skyriaus 1.16.1.4.10. skyrelyje, aprasanciame daliniy
(nepilnai apibréZty) teiginiy algebros funkcijy minimizavimo metodus. Siuo atveju tokiais metodais,
kuriy suvokimui prireikty specialiy papildomy ziniy, mes dar nesinaudosime, palikdami tai iki 1.16.
skyriaus.

69-0ji lentelé duoda atsakyma ir { klausimus, kaip elgtysi sukonstruotoji Tilringo masina,
gavusi uzduotis: 1) ,,0..0 11...11 00...*, 2) ,,00+11...1100...%, 3) ,,0011...114+00...*, 4) ,,00+00...

n vienetuky
ir pan.

Nesunku isitikinti (palieku tai skaitytojui), kad pirmuoju atveju Tiliringo masina irasys i juosta
irasa ,,0...0 11...11 = 11...11 00..., reiSkianti teisinga lygybg (tapatybg). Antruoju atveju taip pat

—
n vienetuky  n vienetuky

gausime teisinga lygybe ,,00+11...11=11...1100..., panaSiai kaip ir treciuoju atveju, t.y. duotojo
skaiCiaus suma su nuliais, kuri Siuo atveju bus iSreiksta jrasu ,,0011...11+00=11...1100%. Ketvirtuoju
atveju Tilringo masSina paliks nepakeista {éjimo jrasa ,,00+00...“ ir nesustodama judés | deSing, kol
nesutiks jrasyty vienety arba nebus sustabdyta kokiu nors kitu badu.

Turédami iSorinj TiGiringo masinos modeli, galime sudaryti jos vidini modeli, pasirinkdami tuos
ar kitus vidinio modelio sudéties elementus.

Tarkime, jog pasirinkome mums jau zinomus elementus — konjunktorius, disjunktorius,
invertorius ir trigerius.

Tarkime, jog mes konstruojame Tiiliringo masina, sugebancia sudéti vienazenklius deSimtainius
neneigiamus skai¢ius, pervestus i vienetaing sistema. Tuomet 0<n;<9, 0<n,<9 ir vektoriaus z antroji
koordinaté i keisis nuo 0 iki 18.

Kad galétume pasinaudoti klasikinés logikos dvejetainiais elementais ir sudaryti Tiiiringo
masinos vidini matematini modeli apraSancia dvejetaing lentelg, iSreiSkiancia priklausomybes tarp
vektoriy X, y ir z koordinaéiy reik§miu, o taip pat tarp trigeriu i&jimy vektoriaus koordina¢iy reik§miy,
mums reikia tas koordinaciy reik§mes iSreiksti dvejetainéje sistemoje.

Kaip matome i§ 69-osios lentelés, iéjimas x gali turéti tris reikSmes: ,,0°, ,, 1% ir ,+*, pirmasis
i8¢jimas — keturias reikSmes: ,,0°, ,,1*, = ir ,,+*, antrasis i§¢jimas — tris reikSmes: ,,D*, ,,S* ir , K.
Kadangi paskutinioji antrojo is¢jimo reik§Sme (,,K*) Siuo atveju nenaudojama, tai galima apsiriboti tik
dviem jo reikS§mémis: ,,D* ir ,,S“. TiGringo masinos biisenos vektoriaus z pirmoji koordinaté gali turéti
tik dvi reikSmes: ,,1* ir ,,2, o antroji — 19 reik§miy (nuo 0 iki 18).

ISreik§ime tas reikSmes dvejetainéje sistemoje (zidr. 70-ja, 71-ja, 72-ja, 73-ja ir 74-ja lenteles):

70. lentelé 71. lentelé 72. lentelé 73. lentelé 74. lentelé
Y1 (M| Mo Y2 [ M2 X & 1& 2y | Go 2=1| Cs | Ca [ G [ G [ Gy
0[0]0 S|0 ojfofo 110 ojfofofjo|oO]oO
1101 D|1 101 211 1{ofofOofO0]|1
=110 + 11 210[0f[0f1]O0
+ 11 1 L.
9(0f[1]0]0]1
181100 f|1]0

Dabar jau galima sudaryti lentelg, iSreiSkiancia dvejetainéje sistemoje priklausomybes tarp
iéjimo, i8éjimo ir buiseny vektoriaus koordinac¢iy. Kadangi biisenos vektoriui apraSyti prireiké Sesiy
dvejetainiy koordinaciy, tai Tiliringo masinos vidinio modelio sudarymui prireiks 6 trigeriy. Ty trigeriy
i1¢jimy priklausomybés nuo Titiringo masinos {¢jimy ir blisenos aprasymui jsivesime Sesias funkcijas qp,
q1> 92 Q3> G4ir gs. Vektoriy X, y, zir q priklausomybes aprasanti lentelé (Zitr. 75-ja lentelg) turés 23
stulpelius ir ne maziau kaip 66 eilutes.
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75. lentelé

Slo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o)o| —|—|— — ] — — | — bl Rl Rl Rl Rl Bl Rl Rl Bl Rl Rl Rl B — ] — — ] —
%00000000000000000000010 O|—| (el Rl Ken) O[O~~~ — || — | O|—| S| —
%00000000000000000000000 (e} fe) Kew) (e} fe) Kaw) [« fe) Feo) L]l o) ) fen) fer) feo) L] e} Far) Kan) (e} fe) Ken) (e} fen}

1o
%00000000000000000000000 (e} fen) Ken) (e} fen) Kaw) [« el Feo) L]l o) o) fen) fer) fev) fen) fen) Far) Ken) (e} fe) Ken) (e} fenl
%00000000000000000000000 (e} fer) Ken) (e} fen) Kaw) (e feu) feo) L]l o) ) fen) fer) fev) fen) fen) Far) Ken) (e} fe) Ken) (e} fenl
%01111111111111111111000 (e} Fen) Kan] () el Kaw) [e] fen]l fe]l feo) fen) fen) [e] fer) far) fen) fen) Fan) Fan) [en) e} Raw] oo
QOIOIOIOIOIOIOIOIOIOOOIO O|— | SI— OO~ || —]— ||~ || — || — — ||~ — O
SHolo|—|—|olo|—|—|o|lo|—|—|oo|—|—|o|lo|—]|o|lo|o|— S| (el Rel L) SIo|[—|— ||| —|— || —]|— S| S| —

\..l.T)QOOOOIIIIOOOOIIIIOOOOOOO —]—— (e} fen) Kan) — =] |||~ —|—]|— (e} fe) Kew) — | —

m\QOOOOOOOOIIIIIIIIOOOOOOO (e} fen) Kew) — ] — inl Ranl Bl Bl k==) fee) [ev) ) fen) fen) o) Fen) Fen) — ] —— — ] —
QOOOOOOOOOOOOOOOOII].OOOO (e} fen) Kew) (e} fen) Kaw) [« feo) feo) o) Lol ] feo) fer) fev) fen) fen) Far) Ken) (e} fe) Keaw) (e} fenl
f%OllllllllllllllllllOlll — ] — — = — banl Banl Rl Kanll Bl Bamll k=] k=] (=] k=] fe) an) um] [ev) Ren)l Fen] oo
A== == =|=|=[=[=|=|=|=|=|=|=[=[=|=[=l=| === |=|=|=|=|=|=[=[=[=|=|=|=| = === | =| = | =] === |=| =| =| =| =] = |~

>~ MOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOIII — | | — — ] — ol el il il el Bl el ol Bl Bl Bl Kl vy - —y -
m01111111111111111110000 olo|o (=] Far) Fa) (=] [ o) ) [o] fe) fo) o) [w) [e) fe) fa) fa) (=) fen) Fau) oo
QOIOIOIOIOIOIOIOIOIOOIOI — ||~ — O~ — OO |||~ || — || — | O|— | S| —
f«m00110011001100110010011 S| —|— S| —|— O~ |— |||~ ||| —|— ||| — (o) feo) Ll [e) feul

)QOOOOIIIIOOOOIIIIOOOOOOO — ] —— (e} fen) Kaw) — == || OO ||| —|—]|— (e} fen) Ken) — ] —

-

N’

N QOOOOOOOOIIIIIIIIOOOOOOO (e} fen) Kew) — | —— in] Rml Bl =] ko) o) fer) ) fen) fen) er) Fen) Fen) — ] —— — ] —
QOOOOOOOOOOOOOOOOII].OOOO (e} fer) Ken) (e} fen) Kaw) (e} feu) R} E ol Rl Bl fe=) fev) fev) fen) fen) Far) K] (e} fe) Ken) (e} fenl
QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOlllI — ] — — o — benl Ramll Rl Rl Ranll Ronl [e=) fev) fe)l fon) Few) Fen) e (e}l fen) Kew) (e} Qe
N === = == = = = = = = = = = = = =T =) k= =T k=1 k=) olo|o olo|o olo|lo|ololo)—|—|—|—|—|—]|— — =]~ —[—

1<
&00000000000000000000000 (e}l fen) Kew) (e} fen) Kew) (] ) feo) o) [l feu) o) fen) few) fenl) fen) fa) K] (e}l fe) Kew) (e} R
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ojrjojoj1frjyrjojojtrjrjojof1r{rjirjrjojojofojojil
ojrjojoj1frjyrjyrjojtrjrjoj1fofojojojoj1j1f{rf{triji
ojrjoj1jofojojojoj1rjrjoj1fofojojrjojojofojojil
ojtrjoj1fofojojtrjojt1rjrjof1{ofoj1rjojJojojofoftjl
1|]1Jj0j0fofojfojoj1yj1]14J0/0f{0[{0]|0]0OJO]JOJO[O[O]O
1j]1rjo0jo0jfofojfoj{1rj1ryj1j]1rjJ0/0f{o0fo0j{0j1J0]0J0[fO0O[O0O]O
I1jrjojojofojftrjojryj1rjrjojofofojrjojojojofojfojo
1j1rj0j0jofojf1rj1rj1ryj1]1r40/0f0f0Jj1]171J0]0J]0[{0[0]0O0
1j]1rj0j0jof1fojoj1yj1]14J0/0f{0f{1{0]0]J0]0J0f[O0O[O0O]O
1j1rjo0jo0jof1rjfoj1rj1ryj1jJ]1r40/0f0f{1{0]17140]0J]0[{0[0]0O0
1j1rjo0jo0jof1jrjoj1rjyj1jJ]1r4J0J/0f0f1{1j010j]0Jj0{0[07]0
r1j1rjojojof1rj1rj1rj1ryj1jJj1rjJ0j0fof1j1rj140j]0J/0{0[0]0
1j]1j0j0fj1fojojoj1yj1]14J0/0f{1{0{0]0]J0]J]0J0f[O0O[O0O]O
1j1ryj0jo0f1f{ojfoj1j1ry13140/0f{1{0{0]1J0]0[0[O0O[O0]O

Jei biitume noréj¢ pasinaudoti 69-osios lentelés tusciaisiais langeliais funkcijy minimizavimui,
taikydami teiginiy algebros daliniy funkcijy minimizavimo metodus, tai 75-ojoje lenteléje biitume gave
ne 66, o 19x2x3=114 eiluciy. Paliksime, kaip jau minéjau, teiginiy algebros daliniy funkcijy
minimizavimo klausimus 1.16.1.4. skyreliui ir pereisime prie Tilringo masinos iS¢jimo funkcijy ir
trigeriy i¢jimo funkcijy, reikalingy tos masinos vidinio modelio konstravimui, sudarymo naudojantis
75-ja lentele, t. y. neatsizvelgiant { papildomas daliniy funkcijy minimizavimo galimybes.

Lygindami pirmojo i§¢jimo koordinates m;; ir trigerio T {¢jimo qo reikSmes, matome, kad ju
lentelés turi daug bendro ir, be to, kiekvienoje i§ juy nuliy yra daugiau negu vienety. Todél, iSreiskiant
M1 it qo priklausomybg nuo argumenty &, &, Co, Cs, C4, C3, &, &y, tikslinga ty priklausomybiy ieSkoti
tobulojoje disjunkcinéje normalioje formoje (TDNF).

v E1€gLCsC4Cs ngl v E §0COQ5Q4C3C2C1 v & §0QOC5C4C3C2C1 V& éoCoC C4G3C,8, v
Vv §1§0€0C5C4C3§2C1 Vv @1@0@0@5@4@3@2@1 Vv @1&0@0@5@4@3@2@1 Vv &1@0@0@5@4@3@2@1 Vv
VEEOEOE C4C35251 VEIEOEOE Q4C3€2C1 VEIEOEOESCACSCZZ] Vglgozoz €4G56,6, v

4 E.!léOCOC C4Q3C2C1 v &1&0@0@ C4C3C2C1 v &1&0@0@ §4C3C2C1 v &1&0@0@ C4G3G,G;.

Suklijave kai kurias vieneto konstituentes bei tokiu biidu gautas kai kurias elementarias
konjunkcijas ir i8kéle uz skliausty kai kuriuos bendruosius dauginamuosius, gauname tokig trigerio Ty
i€jimo funkcijos formule:

qo =&& [COCS(C4 vEsv Cz)\/ C4C3(C0C5C1 v 8,6 vEGEsE, G, )] AnalogiSkai gauname
ir pirmojo i§éjimo koordinatés n; formulg:

N = al‘:OCO[CS(C4 vCs VCz)V C4aCs (C5C1 v C2C1)]V§1§0C0C5<C4 v ngz)-

Kadangi pirmojo iS¢jimo koordinatés m;o reik§mé Zzymiai dazniau yra lygi 1, tai tikslinga
funkcija, vaizduojancia n, o reik§meés priklausomybg nuo argumenty &;, &, Co, Cs, &4, &3, & ir £ reikSmiy
ieSkoti jau ne TDN, o TKN formoje ir po to ta funkcija minimizuoti, stengiantis i§saugoti tokias tos
formulés dalis, kurios galéty buti bendros kitoms nagrinéjamoms Tiliringo masinos vidinio modelio
sudarymui reikalingoms funkcijoms. Gauname formulg:

M1.0=61VENVCo(CsVEavEvEVEVEs(CavEsvEG)).

Antrojo i8¢jimo funkcija 1, randame labai paprastai, nes ji lygi 1 visur, i§skyrus vieng taska.
Gauname M, =&, V& vy Vs v, v vE, v,

Trigerio Ts i¢jimas qs tik dviejuose taskuose igyja reikSme, lygia 1, o visose kitose eilutése yra
lygus 0. Todel q5 = &1@0@0@5@4@3@2@1 V§1§0C0C5€4€ C2C-

Iéjimas q4 lygus 1 tik keturiose eilutése. Siek tiek supaprasting jo TDNF, gauname, kad
Qs = E180L0Ls5a62G1 v EB0G08s8aE1 BsCs v §sCa)-

Analogiskai gauname iéjimo q; formulg, suklijuodami jau ne 4, o 8 vieneto konstituentes:

q3 _(t: aoCOCSC & V‘: éoC CzC (CsCs VC5C4 VC5C4C3) é éoCoC 6,6, V‘ta ‘goCoCzCl[Cs Ca
VC4)VC5C4C3]-
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Iéjimas q, yra lygus 1 jau 18 eiluéiy. Suklijave funkcijos q, TDNF vieneto konstituentes ir
iSkéle uz skliausty bendruosius daugiklius, gauname: q, =EI§OEOC1(ZS VZ4E3EZ )VEIEOCOEI A

/\[Zs((-:q v Cs ng)VE4E3C5]~

\|_|
| e

228 pav.
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[éjimas q; yra lygus 1 jau 36 eilutése ir tik 30 eiluéiy lygus 0. Todél buty tikslinga ieskoti
funkcijos q; TKN formoje. Taciau, atsizvelgdami i tai, kad, ieSkant funkcijos q; TDNF, galima
pasinaudoti funkcijy q, ir q; apskaiCiavimais ir bendromis formuliy dalimis, sudarome funkcijos q;

TDNF. Gaunarme, jog d; = &,&0Z0(Zs v Zu8ala v 81800 Cs(Ca v & v G IV T (6580 v 628 ).

Sudarant schemos, turincios kelis i§¢jimus, vidini modeli, galima pasinaudoti tuo, kad kai kuriy
i8¢jimy funkecijos, o taip pat kai kuriy trigeriy iéjimy funkcijos turi bendry daliy, ir tokiu biidu Siek tiek
minimizuoti visa schema. Yra speciallis metodai, skirti tokiy schemy minimizavimui (ziar. 1.2.9.8.
skyrelj $iy eiluciy autoriaus knygeléje [112]), taciau ¢ia mes jy nenagrinésime ir jais nesinaudosime
(kaip ir daliniy funkcijy minimizavimo metodais, kurie bus aprasyti Sios mokymo priemonés
1.16.1.4.10. skyrelyje). Todél Tidiringo masinos valdymo sistemos strukttiros modelis (zZidr. 228 pav.),
sudarytas, naudojantis ka tik gautomis formulémis, dar néra pats paprasciausias. Sitily¢iau skaitytojui
pabandyti ji dar Siek tiek supaprastinti, naudojantis ¢ia ka tik paminétais metodais.

228 pav. pateikta schema vaizduoja ne visa Tiliringo masina, o tik misy sukonstruotos
Tidiringo masinos valdymo sistemos viding struktiira. Norédami gauti pilna Tidiringo masinos
vidinj modelj, prie Sios schemos turétume prijungti skaitymo ir raSymo galvutés, formuojancios i&¢jimo
signalus &, ir &, bei priimancios i§ valdymo sistemos j¢jimo signalus n; ; ir 1y o, vidini modelj, o taip pat
magnetinés juostos ir vaziuoklés, priimancios i§ valdymo sistemos i$¢jimo komandas 1, ir stumiancios
galvute 1 deSing ar paliekancios ja stovéti vietoje, modelius. Tokiy modeliy sudarymui prireikty specialiy
ziniy apie nuskaitymo i§ magnetinés juostos bei iraSymo i ja irenginius, o taip pat apie Zingsninius
variklius, todél mes ¢ia ty modeliy nesudarinésime, palikdami ta darba specialiy sri¢iy inzinieriams.

Pereisime prie sudétingy Tidiringo maSiny vidiniy modeliy konstravimo i§ elementariy
Tidiringo masiny. Elementariyjy Titringo masiny rinkinj (kaip ir elementariyjy loginiy schemy —
loginiy elementy — rinkinj) galima pasirinkti jvairiai. Cia pasinaudosiu rinkiniu, pateiktu knygoje [50].
Ta rinkinj sudaro Tidringo masinos, pavadintos masinomis A, B, C, D, E, F, G, H, [, K, L ir M. Ty
masiny iSoriniai informaciniai modeliai pateikti 76+87 lentelése, sudarytose panasiai, kaip ir 69-oji
lentelé.

76. lentelé 77. lentelé 78. lentelé
Masina A Masina B Masina C
x\z| z x\z| z x\z| z Z 73
1, Z, S 0 O, VAR K 0 O, 7, D 0, 7, D 0, Z, K
1]1,z,D 110, zy, K 1 |1,z,D]|1,z;,D|1, 23, D
79. lentelé. Masina D 80. lentelé. MaSina E
x\z| z Z 73 Zy x\z| z 7
0 1,Z3,D 1,Z3,D 0 0, ZB,D
1 |1, 2z, D|1, 2, D1, z4, K|O, 25, K 1 11,z,K]|1, zy,D
81. lentelé. MaSina F w 83. lentelé. Masina H
Masina G
x\z 7 7> x\z| z x\z 7 75
0 |0, z, K|0, z,, K 010,z S 011,2,S10,z,D
1 |1, z,K|1, z, S 110,z,K 1 11,2,,D]|1,2,D
84. lentelé. Magina [ 85. lentelé. Magina K w M
Masina L Masina M
xX\z| z Z> x\z 7 Z x\z 7 x\z 7
0 l,Zo,K 0 0, Zz,D 0, Z(),S 0 O, Z(),K 0 0, ZB,S
1|1, 2z, K|1,2, K 1 (1, 2z,D|0,z,S 1(1,z,K 1|1, z5,S

Visose Siose lentelése bilisena z, reiSkia rimties blisena. Patekdama i Sia busena, Tifiringo
masina jvykdo gautaja komanda ir sustoja (net ir tuo atveju, kai néra komandos S), daugiau
nebereaguodama | jokias komandas ir nebekeisdama savo blisenos. Kai kurios Tiliringo masinos gali
turéti ne viena, o kelias rimties biisenas. Jos zymimos z, su $trichais: z,', z,"', zy'"" ir t. t. Pavyzdziui,
masinos E ir M turi po dvi rimties blisenas.
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Masinos A darbo algoritmas labai paprastas: jei juostoje ji randa vienetukus, tai slenka i deSing,
ju nekeisdama tol, kol suranda pirmaji nuli. Tada ji spausdina 1 vietoj 0 ir sustoja rimties biisenoje. Jei
masina A suranda juostoje nulj pacioje pradzioje savo darbo, tai ji niekur ir nepajuda, tik pakeicia ta nulj
1 vieneta ir pereina i rimties bisena. Taigi, masinos A paskirtis — surasti pirmaji 0 ir, pakeitus ji i 1,
sustoti.

Masinos B paskirtis — judant i kairg, pirmaji sutikta vieneta pakeisti nuliu. Tuo atzvilgiu masina
B, lyginant ja su maSina A, elgiasi lyg ir atvirks¢iai: masina A gali judéti tik i deSing, o masina B — tik i
kairg; maSina A pirmaji sutikta nuli pakeicia vienetu ir sustoja, o masina B pirmaji sutikta vieneta
pakeicia nuliu ir sustoja.

Masina C jau truputi sudétingesné. Ji turi ne tik rimties blisena z, ir prading biisena z;, bet ir dar
dvi darbines biisenas z, ir z;. Si magina suranda pirmaja vienetuky grupe, esania i desing nuo pradinés
lastelés ir po jos esancios nuliy grupés, ir sustoja prie paskutinio vienetuko.

Dar sudétingesné yra masina D, turinti rimties blisena z, ir keturias darbines biisenas: prading
bilsena z, ir dar tris bisenas (z,, 73, Z4). Si masina pradeda darba tik tada, kada po galvute turi vienetuka.
Slinkdama vienetukais i deSing, ji tuy vienetuky nekeiia, t.y. raSo vietoj vienetuky tuos pacius
vienetukus. Vienetuky raSymo ji nepertraukia ir sutikusi pirmaja nuliy grupg. Ji, judédama i deSing, tuos
nulius keicia { vienetukus iki tol, kol vél sutinka vienetuka. Tuomet ji, nekeisdama to vienetuko, sugrizta
viena lastele atgal (t. y. i kairg) ir pereina { bisena z,. Kadangi sugrizusi ji randa po galvute neseniai
iraSyta paskutini vienetuka, tai, pakeitusi ta vienetuka nuliu ir pasislinkusi i kair¢ dar viena lastele,
pereina | rimties bliseng z, ir sustoja. Trumpai tariant, maSina D pakeiCia vienetukais pirmaja nuliy
grupe, esancig tarp vienetuky grupiy, palikdama paskutini nulj nepakeistg ir sustodama prie paskutinio
vienetuko.

Masina E turi dvi darbines ir, kaip jau buvo minéta, dvi rimties buisenas. Ji pradeda darba tik
tada, kada, buidama pradinéje biisenoje z;, perskaito po galvute esanti vieneta. Perskaiiusi ta vieneta, ji
pasislenka viena lastele { kair¢ ir, priklausomai nuo tos lastelés turinio, pereina i ta ar kita rimties
busena, sugrizdama i deSing ir iraSydama i prading lastele perskaitytos kairiosios lastelés turini: jei
kairiojoje lasteléje masina randa 0, tai pereina | rimties biisena z,' ir | prading lastele iraso 0, o jei randa
1, tai pereina | rimties biisena z,"’ ir { prading lastelg iraSo 1.

Masina F, judédama i kairg, suranda po grupés nuliy esancia artimiausia vienetuky grupg ir
sustoja rimties blisenoje prie pirmojo vienetuko, nekeisdama jo (o taip pat ir pries tai buvusiy nuliy bei
vienety).

Masina G tuo atveju, kai pradingje biisenoje po jos galvute yra vienetukas, pakeicia ji nuliu, o
po to pakeicia nuliais ir visus kitus i kair¢ esancius vienetukus iki pirmojo nulio, kuri suradusi, ji sustoja
nekeisdama to nulio ir pereidama i rimties biisena. Jei pradinéje biisenoje po masinos G galvute yra 0,
tai masina sustoja iSkart, nekeisdama to nulio ir pereidama { rimties biisena.

Masina H dirba Siek tiek panaSiai { masing A, taiau ji pakeicia vienetu ne pirmaji po vienety
grupés sutiktaji, judant i deSing, nuli, o antraji, sustodama prie jo. Jei po vienety grupés yra tik vienas
nulis, o toliau vél vienetai, tai masina H, to nulio nekeisdama, juda vienetais i deSing iki tol, kol sutinka
grupe i$ dvieju vienas po kito einanciy nuliy ir sustoja prie antrojo, pakeisdama ji vienetu. Jei masina H,
btudama pradingje biisenoje z;, atranda, kad po jos galvute jrasytas 0, tai ji sustoja iSkart, pereidama {
rimties biiseng ir pakeisdama tg nuli i vieneta.

Masina I gali pradéti darba tik tuomet, kai pradinéje blisenoje z; po jos galvute yra irasSytas
vienetas. Tuomet ji ta vieneta ir po jo i kairg visa esancig vienety grupeg (jei tokia yra) ,,pastumia“ vienu
langeliu i kairg, sustodama ties pirmuoju langeliu, esanciu i kaire nuo ,,pastumtos* vienety grupés.

Masina K i$ pradinés lastelés, nekeisdama jos turinio, pereina i deSinigja lastelg ir ten sustoja,
iraSydama { ja bet kuriuo atveju 0 ir pereidama  rimties biisena.

Kai pradinéje blisenoje z; po maSinos L galvute yra 0, tai maSina, jo nekeisdama, pereina {
rimties biisena, pasislinkdama i kair¢ viena lastele. Kai pradinéje biisenoje po masinos L galvute yra 1,
tai masina, nicko nekeisdama, juda i kair¢ iki tol, kol sutinka nuli. Tuomet ji, nekeisdama to nulio,
pasislenka dar viena lastele i kairg ir pereina | rimties biisena, sustodama ties antraja i kairg lastele nuo
vienetuky grupés pabaigos.

Masina M i pradinés biisenos z;, niekur nejudédama ir nieko nekeisdama, priklausomai nuo po
galvute esancio {¢jimo jraSo pereina | pirmaja arba antraja rimties biisena.

Elementariyjy TiGringo masiny rinkini galima plésti, ivedant dar ir kitas maSinas, taciau Cia
apsiribosiu jau aprasytomis masinomis A, B, C, D, E, F, G, H, I, K, L ir M ir pereisiu prie operacijy su
Tiliringo masinomis aprasymo.

Ivesime Tiliringo maSiny daugybos operacija. Tarkime, jog mums duotos dvi Tiliringo

o . C . L. _ 1 - 2). . .. _ .
masinos T; ir T,, turin¢ios po viena rimties bliseng zg) ir zg )ir po k; ir k, darbiniy biiseny, kurias

Zymésime Zfl), 2(21), oo Zill) ir Z}Z), 2(22)’ e Zizz)'
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.. . . .- . . _ 1 . . ..
HSutapatinsime® pirmosios masinos rimties biisena zf]), i kuria ji patenka savo darbo

.. . .- . _ 2 .. . . . e e . . .
pabaigoje, su antrosios masinos pradine biisena z§ ), t.y. priimsime, jog, pirmajai Tiliringo masinai

baigiant darbg ir patenkant | biisena zf)l), tuo paciu momentu jjungiama antroji Tilringo masina, kuri

tesia pirmosios masinos pradétaji darba iki tol, kol patenka i rimties biisena zf)z). Toki dviejy Tidiringo

masiny T, ir T, sujungimg ir vadina Tiuringo masiny daugyba, o tokio sujungimo rezultata —

Tidringo masing T=T,-T,, turinCia k;+k, darbiniy biseny z, :zgl), Z, :zg),...,zkl :zf(ll),

Zy 41 = zfz) s Zigg2 = 2(22) sens Zi bk, = zf(zz) ir viena rimties bliseng z, = Zgz) — Tiaringo maSiny T, ir
T, sandauga.

Nesunku isitikinti, kad Titringo maSiny daugybos operacija yra asociatyvi, t.y. kad
(TyT,)-T5=T;-(T,-T3). Tai leidzia kalbéti ne tik apie binaring, bet ir apie n—arin¢ Tiliringo maSiny
daugybos operacija T,-T,-Ts-...-T,=T, o taip pat apie Tiaringo masinos kélimo laipsniu operacija
T-T-....T=T"

Nesunku taip pat isitikinti, kad Tiliringo maSiny daugybos operacija néra komutatyvi.
Pavyzdziui, F-G #G-F.

Kai dauginamos Tiiiringo masinos, turin¢ios ne viena, o kelias rimties biisenas, galimi keli
sandaugos variantai. Tuomet, kad Titringo masiny sandauga likty apibrézta, reikia nurodyti, kokia
pirmojo dauginamojo rimties blisena tampa antrojo dauginamojo pradine biisena. Pavyzdziui, kai T, turi
dvi rimties biisenas, tai gali egzistuoti dvi skirtingos masiny T; ir T, sandaugos. Ta masiny T, ir T,
sandauga, kurioje masSinos T; pirmoji rimties blisena tampa masinos T, pradine biisena, Zymima

T

T, {EZ)) 2 ota sandauga, kurioje masinos T, pradine blisena tampa masinos T; antroji rimties biisena,
1

zymima T, {( ) .
2)-T,

D-T
Masina T, {EZ)) % turés prading biisena z, = zgl) ir tiek rimties biiseny, kiek jy turi masina T,

n(1)

plius dar viena — antraja maSinos T, rimties biiseng z"”.

1
Masina T, {EZ)) T turés ta pacia prading biisena z, = zfl) , taciau jos rimties bliseny saraSas
)

bus jau kitoks. Ji sudarys masinos T, rimties biisenos ir pirmoji masinos T, rimties blisena z'f)l) .

Naudodamiesi jvestais zyméjimais, galime sukonstruoti ir sudétingesnes Tiliringo masiny
sandaugas.

DT, -T
Pavyzdziui, TiGringo masina T =T, {EZ)) T2 ® turés prading biisena z, = z%l) ir tiek rimties
Ly
buseny, kiek ju turés masinos T; ir T, kartu. Kai masina T,, baigdama savo darba, pereis i rimties
biisena z’(ol), tai jos darba tes Tifiringo maSina, esanti maSiny T, ir T; sandauga. O kai maSina Tj,

baigdama savo darba, pereis i rimties biisena z"f)l) , tai jos darba tgs masina Tj.

Dauginant Titiringo masinas, turin¢ias kelias rimties biisenas, galima gauti ir dar sudétingesnes

(1) T, {?2))?9 i

konstrukcijas, pavyzdziui, Titiringo maSing T =T;<(2)-T5 - T, ir pan.
(1T

() Ts-Te1(2)- T}y - Ty,
(3)-Ti3-Tiy - Tis

[vesime Tiuringo masinos iteracijos operacija, kuri gaunama, sutapatinant Tiuringo
masinos kokia nors rimties biiseng su jos pradine biisena.
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Kai Titringo masina T teturi tik viena rimties biisena, tai jos iteracija sutampa su jos laipsniu
T", kur n—>o0. Tuomet gaunama Tifiringo masina, neturinti rimties biisenos. Tokia magina Zymima T,
kur taskas vir§ T reiskia maSinos T iteracija.

Kai maSina T turi kelias rimties biisenas, tai reikia nurodyti, kuri i§ jos rimties bliseny
sutapatinama su pradine buisena. Tai galima padaryti, nurodant sutapatinamos rimties blisenos numerj.
Pavyzdziui, zyméjimas T:T1 {(r) reiskia, kad maSina T gaunama, sutapatinant maSinos T, r—taja
rimties biisena su pradine biisena.

Kai iteruojamos sudétingos masinos, naudojamasi sudétingesne Zyméjimy sistema:
elementarios masinos, kuriy pradinés biisenos sutapatinamos su kity elementariy masiny rimties
blisenomis,  Zymimos  vienodu  taSkeliy = skai¢iumi.  Pavyzdziui, Tilringo  masinoje

-1y
T=T,-T,{(2)-T, ~T5 masinos T; rimties biisena sutapatinta su masSinos T, pradine biisena, o masinos
() Ts

Ts rimties biisena sutapatinama su masinos T, pradine biisena, kuri sandaugoje T,-T, yra sutapatinta su
masinos T, rimties blisena. Tokiu biidu sudaryta Tiliringo masSina T turés tik masinos T¢ rimties blisenas.

Dabar jau galime uzsiimti tipiniy Titiringo maSiny konstravimu, naudojantis turimomis
elementariomis Titiringo maSinomis ir jvestomis Tiiringo maSiny daugybos ir iteracijos
operacijomis.

Pavyzdziui, i elementariyjy tipiniy Titringo masiny L, M, C ir G galima sukonstruoti Siek tiek
e
@G

Masina N, pradédama darba pradinéje biisenoje, sutampancioje su masinos L pradine blisena
perskaitys po masinos galvute esantj i€jimo jrasa.

Jei ji ras, kad tas irasas yra 0, tai, nekeisdama to iraso, pasislinks viena lastele i kairg ir pereis i
masinos M darbo rezima, o jei ras, kad tas irasas yra 1, tai, nekeisdama to iraSo ir savo biisenos (t.y.
pasilikdama L masina), irgi pasislinks { kairg.

Pirmuoju atveju masina N, dirbdama masinos M rezime, perskaitys tos lastelés, i kuria pateko
po pirmojo poslinkio i kairg, turini. Jei ten ras irasa 0, tai, nekeisdama to iraso ir niekur nepaslinkdama,
pradés dirbti kaip masina C, o jei ras irasa 1, tai nekeisdama to iraso ir niekur nepasislinkdama, pradés
dirbti kaip masina G.

Dirbdama kaip masina G, ji nekeisdama savo biisenos, pakeis vieneta | nulj ir pasislinks viena
lastele { kairg. Jei ten vél ras 1, tai procediira pasikartos ir kartosis iki tol, kol mas$ina, judédama i kairg ir
keisdama vienetus i nulius, nesutiks pirmojo nulio. Tuomet ji sustos, to nulio nekeisdama, ir vél pradés
dirbti kaip masina L. Turédama po galvute 0, jo nekeisdama, ji pasislinks viena lastele i kairg ir pereis {
masinos M darbo rezima. Jei perskaiCiusi lastelés turini, masina ras, kad jis yra 1, tai ji vél pereis i
masinos G darbo rezima ir ka tik apraSytoji procediira pasikartos: masina, judédama | kairg, pakeis
nuliais eiling grupg vienety iki pirmojo nulio. Ir tai kartosis iki tol, kol masina nesusidurs su situacija,
kada i kair¢ nuo grupés vienety, pakeisty i nulius, nuliy bus daugiau negu vienas. Tuomet masina i$
rezimo M pateks ne i rezima G, o i rezima C.

Dirbdama rezime C, maSina pradés judéti | deSing. Pradzioje ji praeis visus 0, juy nekeisdama,
po to pirmaja grupg vienety, ju nekeisdama, ir sutikusi pirmaji nuli po ty vienety, sustos vir$
paskutiniojo tos grupés vieneto rimties biisenoje, sutampancioje su masinos C rimties biisena.

Antruoju atveju, kai masina N pradinéje blisenoje ras po galvute {¢jimo jrasa 1 ir, nekeisdama
to iraso ir blisenos, pasislinks viena lastele | kairg, tgsdama L masSinos darba, jos tolimesnis darbas
priklausys nuo to, ka ras masina po savo galvute po pirmojo poslinkio i kairg. Jei ji ten ras 0, tai jo
nekeisdama, pasislinks viena lastele i kairg ir pradés darba M masinos rezime, kuri mes jau esame
aprasg, apraSydami atveji, pavadinta pirmuoju. Jei masina L ras ten 1, tai, nekeisdama to jraSo ir savo
biisenos, pasislinks viena lastele { kairg. Jei ten vél ras 1, tai procediira pasikartos ir taip kartosis iki tol,
kol masina, dirbdama L rezime ir slinkdama i kairg, nesusidurs su pirmuoju nuliu. Tuomet ji,
nekeisdama to iraso, pasislinks vienu langeliu { kaire ir pereis i masinos M darbo rezima. Ir vél pradés
kartotis procediiros, aprasytos aprasant pirmaji atveji.

Apibendrindami tai, ka gavome, nagrinédami masinos N darba, galime pasakyti, kad masina N
visus vienetus, esancius kairiau pradinés lastelés iki pirmyjy dviejy i$ eilés einanciy nuliy, esanciy |
kairg nuo ty vienety grupiy, pakeicia nuliais, t. y. ,,i8valo juosta | kairg nuo pradinés lastelés iki pirmyjy
dvieju i8 eilés einanciy nuliy.

Analogiskai, kaip buvo iSnagrinétas sukonstruotos i§ elementariyjy masiny tipinés Titringo
masinos N darbas, galima iSnagrinéti ir Siek tiek sudétingesniy tipiniy Tiliringo masiny

sudétingesne tiping Tidiringo masing N=L- M{

819



(1)DC™

. DC ) D-C .
P:I-M{( )C R1=H~F-E{B . Rm=HFmE{ Rp=[R,,["=

(QK-C-A’ C-A (2)BC™A’

m
= [HF“‘E{(DDC |, Sm=ARLBF™BC™ ir pan. darba.”
(2)BC™A

Aprasysiu, kaip standartiniu biidu vykdomas sveikaskaitiniy funkcijy reikSmiy apskaiciavimas
Tiliringo masinomis.

Skaic¢ius 0 juostoje vaizduojamas vienu vienetuku, skai¢ius 1 — dviem i$ eilés einanciais
vienetukais, skai¢ius n — n+1 i§ eilés einanciy vienetuky seka. Toks truputi nenattiralus skaiéiy juostoje
vaizdavimo biidas panaudotas todél, kad tuséiy lasteliy, kurias iki $iol Zyméjome (ir véliau Zymésime)
nuliais, naudojamy skai¢iy atskyrimui ir Titiringo masinos galvutés judéjimo valdymui, negalima (norint
iSvengti kolizijy) vartoti skaic¢iaus 0 vaizdavimui. Todél ir tenka skaicius n, kur n=0, 1, 2,... vaizduoti i§
eilés einanciy vienetuky sekomis, turin¢iomis ne po n (kaip turéty biiti vienetinéje sistemoje), o po n+l
vienetuka.

Priimta laikyti, kad du skaiciai m ir n uzrasyti juostoje $alia vienas Kito, jei tuos skaicius skiria
lygiai viena tusCia lastelé.

Pavyzdziui, norédami juostoje uzrasyti Salia vienas kito skaicius 12, 0 ir 4, gautume uzraSa
001111111111111010111110.

Apskaiciuojamos funkcijos argumenty reikSmés suraSomos Salia viena kitos taip, kad kairiau
pirmojo argumento reikSmeés biity nemaziau kaip dvi tusCios lastelés, o tarp argumenty reikSmiy — po
viena tuscia Iastele.

Titringo masinos galvutés standartiné padétis apskaifiavimo pradzioje — vir§ paskutiniojo
(desiniojo) vienetuko, priklausancio paskutiniojo (deSiniojo) funkcijos argumento reikSmés atvaizdui,
t. y. tokia padétis, kai visos argumenty reik§més yra atvaizduotos juostoje standartiniu biidu i kair¢ nuo
galvutés taip, kad paskutinis vienetukas yra po galvute, o visos lastelés j deSing nuo galvutés yra
tuscios.

Sakoma, kad Tiliringo masina T, pradédama darba pradinéje biisenoje nuo standartinés
padéties, gali apskaiciuoti funkcijos f(x;, X, ..., X)) reikSme, jei esant bet kurioms duotoms
argumenty X, X, ..., Xx reikméms, praéjus baigtiniam laiko intervalui nuo darbo pradzios, masina
pereina i rimties biisena, sustodama standartinéje padétyje, kurioje i kair¢ nuo galvutés standartiniu bidu
yra uzrasyti skaiiai xy, X, ..., Xk ir y, kur y=f(xy, X, ..., Xi), it galvuté yra sustojusi vir§ paskutiniojo
(desinio) vienetuko, priklausancio vienetuky sekai, vaizduojanciai funkcijos f(x;, X, ..., X)) reikSmg y, o
1 deSing nuo galvutés visos juostos lastelés yra tuscios.

Taip organizuojant Tiliringo masiny darba, juostoje jokiy zenkly, vaizduojanciy operacijas,
kurias reikia ivykdyti, jau nebereikia, nes kiekvieno algoritmo realizavimui konstruojama
atitinkama Titringo masina.
mc
(2)KCA

padétyje ir pradédama darba nuo elementarios masinos I pradinés buisenos, baigia darba, ,,perstumdama“
skaiciy x, vir§ kurio deSiniojo vienetuko ji stovéjo pradzioje, | kairg iki artimiausiojo juostos kairéje
puséje buvusio skaiciaus, palikdama tarp ty skaiciy vienos tuscios lastelés tarpa.

Palieku skaitytojui jsitikinti, kad, pavyzdziui, masina P = iM{ , biidama standartinéje

. HDC™
Analogiskai galime jsitikinti, jog magina R}, =| HF"E M .| , bidama standartinéje
(2)BC™A
padétyje vir$ skaiéiy xy, X,, ..., X, sekos paskutinj skai¢iy x,, vaizduojancios vienety sekos paskutiniojo
(desiniojo) vieneto ir turédama prading bliseng, sutampancia su masinos H pradine biisena, baigia darba,
nukopijavusi duotaja skaiéiy x;, X, ..., X, seka ir prirasiusi ja kaip tos sekos tesinj, t. y. suformavusi
juostoje uzrasa, susidaranti i§ skaiciu Xy, Xa, ..., Xm, 0, X1, X2, ..., X, sekos atvaizdy.

Panagrinéje masinos S, = AR BF"BC™ darba, rastume, jog $i masina daro beveik ta pati,
ka ir masina R, t.y. kopijuoja skaitiy x;, Xy, ...,Xn, seka, tatiau tarp originalo ir kopijos palieka ne
vienos, o dvieju ,,tus¢iy®, t. y. ,,nuliniy®, 1asteliy tarpa.

Analizuodami Tiliringo masing, kurios iSorini modeli vaizduoja 69-oji lentelé, ir tos masinos
darba, galime pastebéti, kad ta maSina dar ne visai atitinka apraSytus standartus. Todél, norint ja padaryti

[73E2]

* Maginy R,,, Ry ir S, formulése paprastumo délei praleistas Tiiringo masiny daugybos Zenklas
Siuo supaprastinimu naudosimés ir véliau.
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standartine  (t.y.  sugebanCia  i§  uZraSo 00111...11110111...11110 gauti  uzrasa

np+1 vienetuky nj+1 vienetuky

00111...11110111...11110 1111...1111 0...), tekty Siek tieck modifikuoti.

n;+1 vienetuky nj,+1 vienetuky  nj+n,+1 vienetuky

Sidlyciau skaitytojui pabandyti jvykdyti ta modifikacija, t.y. sudaryti standartinés Titiringo
masinos, sugebancios sumuoti sveikus teigiamus skaiCius standartiniu btidu, iSorinj informacinj modeli
(1¢jimy,is¢jimy ir biseny priklausomybés lentelg), o po to — ir vidini tokios masinos modeli loginiy
elementy ir elementariyjy Titringo masiny lygyje.

Bity naudinga skaitytojo matematinés kulttiros ir abstraktaus mastymo ugdymo atzvilgiu, jei
skaitytojas rasty laiko ir noro susipazinti su rekursija ir rekursinémis funkcijomis ir po to pasidométy,
kaip jrodoma teorema, kad kiekvienai rekursinei funkcijai visada galima sukonstruoti tokia
Titringo masina, kuri sugebéty apskaiiuoti tos funkcijos reikSme bet kokiomis leistinomis jos
argumenty reikSmémis.

Zinoma, tokiy knygu kaip [50] (ir tuo labiau S.K.Klini ,Jvado { metamatematika®)
studijavimas néra lengvas darbas ir ne visiems ,,jkandamas*, taciau iSbandyti savo jégas kai kuriems
skaitytojams, turintiems geresni matematini pasiruos§ima ir polinki i abstrakty mastyma, manau, buty
idomu ir naudinga. Siy eiluéiy autorius, biidamas studentu, tai daré ir nesigaili dél sugaisto laiko.

1.10.7. Periodiné cheminiy elementy lentelé — antrojo tipo sistemos
vidinio modelio pavyzdys

Antrojo tipo sistemy modeliai turi savo specifika ir skiriasi nuo pirmojo tipo
sistemy modeliy visy pirma tuo, kad antrojo tipo sistemos, grieztai kalbant (zidir.
antrojo tipo sistemy apibrézima 1.6.2. skyrelyje), néra ,fiziniai objektai* (zitr. 1.1.
skyriy), tiesiogiai sgaveikaujantys su savo aplinka ir patys esantys savo elementy
»fizinio“ sgveikavimo produktais, o yra tik abstrak¢ios struktiirizuotos aibés,
sudarytos i§ esybiy, reiSkianciy kazkokiy objekty individualiy savybiy rinkinius,
kuriuose tos savybés tenkina visai tai aibei biudingus désningumus,
apsprendziancius kiekvienos esybés vietg sistemos struktiiroje.

Pati antrojo tipo sistema jau yra lyg ir savo rusies modelis, nes jos reliaciné
struktara (zitr. 1.7.5. skyreli) yra objektyviai egzistuojancios atributinés
struktiiros (zitr. 1.7.4. skyrelj) abstrakcija, abstraktus jos modelis, iSreiSkiantis
atributinéje struktiiroje gliidin¢ius désningumus.

Tode¢l antrojo tipo sistemos savokai buidingas savotiSkas dualizmas:
nagrinédami antrojo tipo sistemos atributing struktira, mes galime teigti, kad
nagrin¢jame objektyviai egzistuojancia realybg¢ ir kad antrojo tipo sistema —
objektyviai egzistuojanti sistema, sudaryta i§ realiy objektuy individualiy savybiy
rinkiniy; nagrinédami antrojo tipo sistemos reliacing struktiira, mes galime teigti, kad
nagrin¢jame abstrakty realios sistemos model; ir kad antrojo tipo sistema yra
abstraktus modelis, atspindintis objektyviai egzistuojan¢ius désningumus.

IS antrojo tipo sistemy specifikos iSplaukia, jog, nagrinéjant tokias sistemas,
néra prasmes ieskoti juy tiesioginio fizinio saveikavimo su aplinka désningumy, nes
tokio saveikavimo i§ viso biiti negali, ir tuo atzvilgiu antrojo tipo sistemos yra
uZdaros sistemos (ziiir. 1.6.4.1. skyreli), nors jos gali buti neuZdaros ty sistemy
papildymo naujais elementais atzvilgiu, kas yra jmanoma, kai antrojo tipo sistema
dar néra pilna.

IS ¢ia ka tik minétojo antrojo tipo sistemy uzdarumo iSplaukia, jog néra
prasmés kalbéti apie antrojo tipo sistemos iSorinj modelj. Juk antrojo tipo sistema
néra toks objektas, kuris atsiranda fiziSkai susijungus kokiems nors mazesniems
fiziniams objektams i junginj, tampanti atskiru nauju daiktu, sugebanciu reaguoti i
iSorinius aplinkos poveikius. Todél néra prasmes kurti tokios sistemos ,,saveikavimo*
su savo aplinka modeli, kuri galétume pavadinti iSoriniu modeliu. Idémesnis
skaitytojas tai galé¢jo pastebéti jau zymiai anksCiau: 1.4. skyriuje tarp daugybés ten
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paminéty iSoriniy modeliy pavyzdziy niekur nebuvo kalbama apie antrojo tipo sistemy
1Sorinius modelius. Vietoj tokiy modeliy galima bty kurti tik instrukcijas, aprasancias,
kaip tokio tipo sistemas konstruoti, kaip jas tobulinti, prireikus papildyti, kaip jomis
naudotis.

Taciau antrojo tipo sistemos turi tai, ka galima vadinti sistemos sudétimi (zilr.
1.7.2. ir 1.10.1 skyrelius), ir tai, ka galime vadinti sistemos struktiira (ziur. 1.7.4.,
1.7.5., 1.7.6. ir 1.10.1 skyrelius). Tod¢l antrojo tipo sistemos gali turéti vidinius
modelius.

Antrojo tipo sistemy vidiniy modeliy specifika pasireiSkia dar ir tuo, kad jie
lyg ir persidengia su pacia antrojo tipo sistema, o tuo tarpu pirmojo tipo sistema ir
jos modelis yra nesutampancios esybés, egzistuojancios atskirai. Galima teigti, kad
antrojo tipo sistemos vidinis modelis egzistuoja atskirai nuo to, kas sudaro antrojo tipo
sistemos atributing struktiira, ir tod¢l antrojo tipo sistemos vidinis modelis yra tos
sistemos atributinés struktiiros modelis; taciau galima teigti ir tai, kad antrojo tipo
sistemos reliaciné struktiira yra tos sistemos vidinio modelio sudétiné dalis, t.y.
reliaciné antrojo tipo sistemos struktiira, priklausydama pacdiai antrojo tipo
sistemai, priklauso ir jos vidiniam modeliui. Toks antrojo tipo sistemos ir jos
modelio savoky persidengimas iSplaukia i§ jau minéto antrojo tipo sistemos savokai

budingo dualizmo.

Aprasysime periodinés cheminiy elementy lentelés, esancios antrojo tipo sistema, vidinj
modelj, t. y. aprasysime tos sistemos sudétj ir struktiira.

Sios sistemos sudéties modelj mes jau esame sudare. Tai — 36-0ji lentelé i§ 1.9.1.2. skyrelio.
Sioje lenteléje i¥vardinti visi tos antrojo tipo sistemos elementai, kiekvienam elementui priskirtas
specialus zymuo ir nurodyta pagrindiné elemento charakteristika — atominis skaicius Z, i§ kurio
iSplaukia ir elemento savybés, ir jo vieta sistemos struktiiroje. Toje pacioje lenteléje pateikiamas ir
kiekvieno cheminio elemento atomams buidingo elektroninio apvalkalo vidinis modelis, nusakantis
elektrony skai¢iy tame apvalkale ir ju vietas to apvalkalo sluoksniuose bei posluoksniuose (ziir.
36-osios lentelés ketvirtaji stulpeli ,,Elemento nesuzadinto atomo elektroninio apvalkalo struktiira®). Jei
toje lenteléje dar biity nurodyti elementy izotopy atominiai svoriai A, tai blity galima nustatyti ir atomy
branduoliy sandara, t. y. protony ir neutrony skai¢iy juose. Zodziu, galima teigti, jog cheminiy elementy
periodinéje lenteléje egzistuoja $ia antrojo tipo sistemos sudéti sudaranciy elementy modeliai, o kartu —
ir visos tos sistemos sudéties modelis.

Turime ir Sios antrojo tipo sistemos struktiiros modelj. Tai — 35-0ji lentelé¢ i§ 1.9.1.2.
skyrelio, kurios eilutés ir stulpeliai vaizduoja cheminiy elementy periodus ir grupes bei pogrupius, o
langeliai — elementy vietas antrojo tipo sistemos struktiiroje. Kiekvienas §ios antrojo tipo sistemos
sudéties elementas, aprasytas 36-joje lenteléje, gauna vieng ir tik vieng grieztai apibrézta vieta — tam
tikra perioda ir grupe bei pogrupi, kuriy numerius galima vienareik§miskai nustatyti, Zinant elemento
atomini numeri Z, t. y. protony skai¢iy atomo branduolyje.

Sios antrojo tipo sistemos sudétis ir struktiira ne tik atvaizduotos 36-joje ir 35-joje lentelése, bet
ir gana detaliai aprasytos 1.9.1.2. skyrelyje, todél ¢ia nebesikartosiu.

1.10.8. Kity antrojo tipo sistemy ir jy vidiniy modeliy pavyzdziai

Dar viena antrojo tipo sistemos ir jos vidinio modelio pavyzdi gautume pabandg sudaryti miisy
planetos gyvyjy organizmy klasifikavimo sistema (klasifikacini medj).

Gyvyju organizmy klasifikavimg buvo pradéjes dar Aristotelis, kuris juos buvo suskirstes 1 14
grupiu, o dar detaliau juos klasifikavo jau pagal dydj. Siek tiek natiiralesng klasifikavimo sistema bandé
sukurti XVII a. angly gamtininkas Dz. Réjus (J. Ray), kuris teigé, jog kiekvienam organizmui turi biiti
duotas nuolatinis mokslinis pavadinimas. Taciau dabartinés gyvyju organizmy klasifikavimo sistemos
pradininku laikomas XVIII a. $vedy mokslininkas K. Linéjus (K. Linne), knygos ,,Gamtos sistema“
(1735m.) autorius, deSimtame tos knygos leidime (1759m.) pasiilgs organizmy risiy jvardijimo
sistemg — dvinare¢ nomenklatiira, kuria biologai naudojasi iki Siol. Pirmasis tos nomenklatiiros Zodis
yra lotyniskas genties, kuriai priklauso aprasomoji riisis, pavadinimas, o antrasis — tai rusiai biidingo,
i$skiriancio i§ kity tos genties rusiy, pozymio lotyniskas pavadinimas — pirmojo ZodZzio epitetas
(pavyzdziui, homo sapiens, t. y. Zzmogus protingasis, kur Zodis ,,homo* yra genties pavadinimas). Norint
rasyje iSskirti portSius gali buti pridétas dar vienas lotynisSkas epitetas (pavyzdziui, homo sapiens
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sapiens), atskiriantis ta ports§i nuo kity (miisy nagrinéjamu konkreéiu atveju — nuo homo sapiens
neanderthalensis, t. y. nuo jau iSnykusiy neandertalieciy).

Vienai ir tai paciai rusSiai priskiriami organizmai, kurie gali tarpusavyje kryzmintis ir turéti
vaisingy palikuoniy, priklausanciy tai paciai ruiSiai. Rasys bei portiSiai gyvuju organizmy klasifikavimo
sistemoje yra laikomi maziausiais natiiraliais klasifikavimo vienetais.

Selekcininkai, dirbdami su kai kuriy rii$iy organizmais, yra iSved¢ gana daug ivairiy veisliy,
kurios yra dar mazesni (bet jau ne natiiraliis, o dirbtiniai) klasifikavimo vienetai.

Giminingos risys jungiamos | gentis; gentys — i Seimas; Seimos, klasifikuojant gyviinus bei {
juos panasius organizmus, — | biirius, o klasifikuojant augalus ir grybus bei | juos panasius organizmus,
— 1 eiles, biriai ir eilés — | klases; klasés, klasifikuojant gyviinus bei | juos panaSius organizmus, — |
tipus, o klasifikuojant augalus ir grybus bei i juos panasius organizmus, — | skyrius; tipai ir skyriai — |
karalystes.

Kiekvieng i§ ¢ia iSvardinty septyniy pagrindiniy Kklasifikavimo rangy galima dalinti {
papildomus (pavyzdziui, antklasis, poklasis, infraklas¢, antSeimis, poSeimis, triba, potribé ir pan.), todél
egzistuoja vir§ 30 klasifikavimo rangu: karalysté, pokaralyste, tipas (skyrius), potipis (poskyris),
antklasis, klasé, poklasis, infraklasé, antbiirys, biirys (eilé), pobiiris, infrabiirys, antSeimis, Seima,
poseimis, triba, potribé, gentis, pagenté, rusis, porasis ir kt.

Gyvyju organizmy klasifikavimo sistema skirta tam, kad kiekvienam gyvam organizmui biity
galima nurodyti jo vieta gyvybés klasifikavimo medyje. Siekiama, kad toks vietos priskyrimas bty
pakankamai objektyvus, fenomenologiskai ir genetiskai pagristas: pvz, dabar miisy planetoje gyvenantys
zmonés, nepriklausmai nuo to, kuriai rasei (europidy, Azijos mongolidy, Amerikos mongolity, t.y.
indény, Afrikos negridy, Okeanijos australidy ar dar kokiai nors smulkesnei bei kuriai nors misriajai,
kaip, pavyzdziui, Uralo rasé, Ryty Afrikos — Etiopu rasé ir pan.) jie bebiity priskiriami, priklauso Homo
sapiens sapiens portSiui, Homo sapiens risiai, Homo genciai, homininy (Homininae) poSeimiui,
hominidy (Hmonidae) $eimai, hominoiduy (Hominoidae) antSeimiui, siauranosiu bezdzioniy (Catarhina)
infrabiiriui, bezdZioniy (Simiae) pobiriui, primaty (Primatae) buriui, placentiniy (Eutheria) infraklasei,
tikryju zveériy (Theria) poklasiui, zinduoliy (Mammalia) klasei, keturkoju (Tetrapoda) antklasiui,
stuburiniy (Vertebrata) potipiui, chordiniy (Chordata) tipui, gyviiny (Animalia) karalystei.

Kadangi daznai atrandamos vis naujos gyvuyjy organizmy raSys, tarp kuriy kai kurioms
nejmanoma surasti atitinkamos vietos egzistuojancioje organizmy klasifikavimo sistemoje, tai ta sistema
tenka laikas nuo laiko tobulinti.

Nuo Aristotelio laiky biologai gyvuosius organizmus skirsté tik | dvi karalystes: augalus ir
gyvinus. Patobulinus $viesini mikroskopa buvo rasti vienalasciai organizmai, kurie netiko nei augaly,
nei gyviny karalystei: XIX a. devintajame deSimtmetyje vokie¢iy mokslininkas E. Hekelis (E. Haeckel)
pasitlé ivesti treCia Kkaralyste. Jis pavadino ja protistais (Protista). 1969m. R. H. Vitakeris
(R. H. Whittaker) praplété klasifikacijos sistema iki penkiy karalys€¢iy: moneros (Monnera), protistai
(Protista), grybai (Fungi), augalai (Plantae) ir gyvinai (Animalia). Tokio suskirstymo vis dar laikomasi
iki §iol, nors jau yra pasidilymy jvesti dar aukstesnj klasifikacinio medzio lygi, suskirstant gyvuosius
organizmus | tris evoliucinius domenus: bakterijas, archéjas ir eukariotus.

Bakterijy ir archéjy domenai gaunami suskaidant prokarioty (monery) karalyste, t.y.
atskiriant archéjas (metano gamintojas, halofilus ir termoacidofilus) nuo bakterijy, o eukarioty
domenas — sujungiant likusias keturias karalystes i viena domena. Virusai, dél kuriy prigimties vis dar
gin¢ijamasi, nors su tam tikromis i§lygomis juos irgi blty galima priskirti prie gyvyju organizmy,
nepriskiriami né prie vienos i§ penkiy minéty karalys¢iy ir né prie vieno domeno, nes jie yra nelastelinés
sandaros, ir tuo kardinaliai skiriasi nuo visy kity gyvyju organizmy. Apie virusus ir jy sandara bus
kalbama 1.14.13. skyrelyje. Ten bus aprasyta ir lastelés sandara.

Monery karalystei prikllauso vienalasCiai organizmai, neturintys tikro branduolio ir todél
vadinami dar ir prokariotais. Tai jvairios bakterijos: termofilinés, melsvosios, Zaliosios, purpurinés,
deinokokai, chlamidijos, planktomicetai, bakteroidai, spirochetos ir kt. — daugiau nei keturi tikstanciai
rusiy, kurios suskirstomos i 12 stambiy ir i dar keleta smulkesniy grupiu.

Visy kity keturiy karalysCiy organizmai (ir vienalasCiy, ir daugialasciy) lastelés turi tikra
branduoli, ir todél visi tie organizmai vadinami eukariotais.

Protisty karalystei priklauso paprasCiausi eukariotiniai organizmai. Dauguma jy yra
vienalasciai, ta¢iau yra ir tokiy, kurie gyvena i$ vienalas¢iy organizmy sudarytomis kolonijomis, o taip
pat ir tikry, bet labai primityviy daugialaséiy. Dauguma protisty gyvena vandenyje. Tai Siek tiek panasts
1 augalus dumbliai (zalieji — apie 7000 raiSiy, rudieji — apie 1500 risiy, raudonieji — apie 4000 risiy,
auksadumbliai — apie 11 000 rusiy, Sarvadumbliai — apie 1000 riiSiy, euglendumbliai — apie 1000 riisiy),
Siek tiek panasiis | grybus gleiviinai (560 risiy) ir oomicetai (580 riiSiy), o taip pat Siek tiek panasis |
gyvinus pirmuonys (amebos — apie 40 000 risiy, infuzorijos — apie 8000 riisiy, sporagyviai — apie 3600
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risiy, gyvininiai ziuzeliniai — pirmuonys, gyvenantys gyviiny organizmuose ir sukeliantys jvairias ligas,
pavyzdziui, miegligg, stipry viduriavima ir t. t.).

Dar visai neseniai zalieji, rudieji ir raudonieji dumbliai buvo laikomi primityviais augalais ir
priskiriami prie augaly karalystés. Dar ir dabar yra mokslininky, kurie tebesilaiko $ios nuomonés. Tai
rodo, kad gyvuju organizmy klasifikacija dar néra pakankamai objektyvi, nors paskutiniu metu taikomi
DNR ir gyvyjy organizmy kilmés analizés metodai leidzia pazvelgti i ty organizmy klasifikavima Siek
tiek giliau ir objektyviau lyginant su jy iSoriniy poZymiy panasumo lyginimo metodais.

Gryby karalystei priklauso saprofitiniai skaidytojai. Jie skiriasi nuo augaly visy pirma tuo, kad
negali fotosintetinti, ir tuo, kad juy lasteliy sienelés neturi celiuliozés, o nuo gyviiny tuo, kad negali judéti
ir neturi vidiniy virSkinimo organy bei kity organy, biidingy gyviinams. Gryby karalystéje iSskiriami
keturi skyriai: zigomicetai (600 risiy), aukSliagrybiai (30 000 rGsiy), papédgrybiai (16 000 rtsiy) ir
grybsiai (25 000 rasiy). Dauguma gryby yra daugialasciai ir dauginasi sporomis, nors, pavyzdziui, toks
aukslegrybis kaip mielés dauginasi nelytiSkai — pumpuravimu. Tik trikstant maisto mielés pradeda
daugintis lytiSkai: susidaro auksliai ir auksliasporés. Grybsiai dauginasi tik nelytiskai.

Augaly Kkaralystei priklauso daugialasciai fotosintetinantys autotrofai su gerai iSreikstais
diferencijuotais audiniais, turintys lytinius organus, kuriuos supa nelytiniy lasteliy sluoksnis,
neleidziantis besivystanciai gametai i§dziiiti. Tuo jie skiriasi nuo fotosintetinanc¢iy dumbliy, kuriuos dar
visai neseniai biologai priskirdavo prie augaly. Ekosistemy mitybos cikluose augalai (kaip ir
fotosintetinantys dumbliai) uzima gamintojy pozicija ir yra ivairiy gyviny maistas. Augalai skiriasi nuo
gyviny tuo, kad neturi eilés organy, biidingy gyviinams, ir negali laisvai judéti. Augaly karalystéje
i§skiriami $ie skyriai: kerpsamanés (10 000 rGsiy), lapsamanés (12 000 risiy), ylvaisiinai, psilotiinai
(apie 10 rusiy), pataisai (1000 rGsiy), asitkliai (32 riiSys), paparéiai (12 000 rasiy), spygliuociai (550
rusiy), cikiinai (100 rasiy), ginktinai (iSlikusi tik viena rii§is — ginkmedziai), gnetiinai (70 rtsiy),
Ziediniai augalai (235 000 rtsiy).

Gyviiny karalystei priskiriami daugialasciai organizmai, sugebantys judéti ir turintys vidinius
virskinimo organus. Gyviinai minta augalais ir kitais gyviinais, todél jei yra vartotojai, nes nesugeba
patys pasigaminti jiems reikalingy organiniy medziagy i§ neorganiniy. Gyviiny karalystéje iSskiriami 34
tipai. Svarbiausieji i§ ju: pintys (5000 rusiy), dilginantieji (9400 rusiy), ploksc¢iosios kirmélés (13 000
rusiy), apvaliosios kirmélés (500 000 rusiy), verperés (2000 rasiy), moliuskai (110 000 rasiy),
Zieduotosios kirmélés (12 000 rusiy), nariuotakejai (daugiau milijono rasiy), dygiaodziai (daugiau
6500 rusiy), nepilnachordiniai (90 rusiy), chordiniai (45 000 raisiy).

Gyviny karalystéje ypatingai jdoms yra nariuotakojy ir chordiniy tipai.

Pirmasis i$siskiria raSiy gausumu. Jame iSskiriami trys potipiai: 1) cheliceriniai, kuriems
priklauso vorai, skorpionai, erkés, kardauodegiai — viso apie 11 000; 2) vienSakakojai, kuriems
priklauso dviporakojai (10 000 riisiy), Simtakojai (2500 riisiy), vabzdziai (daugiau nei 900 000 rusiy);
3) véziagyviai, kuriems priklauso Usakojai, krabai ir krevetés, dafnijos, védaréliai, Soniplaukos, Zuvy
uteles ir kt. penkiaporakojai — viso apie 40 000 rusiy.

Chordiniy tipas jdomus tuo, kad tai labai margas tipas ir jam priklauso tokie iSskiritniai
organizmai kaip zmongés. Tame tipe i§skiriami trys potipiai: bekaukoliai (23 rGiSys), gaubtagyviai (1250
rusiy) ir stuburiniai (43 700 rasiy).

Stuburiniy potipyje iSskiriamis 3 antklasiai: 1) beZandziai, kuriems priklauso apskritziomeniy
klasé (apie 60 riisiy) ir iskastiniai skydaodziai; 2) Zuvys, kurioms priklauso dvi klasés: kremzlinés zuvys
(apie 700 rasiy), kaulinés zuvys (apie 21 000 rasiy) ir iSkastinés Sarvuotosios zuvys; 3) keturkojai,
kuriems priklauso 4 klasés: varliagyviai (apie 3100 raSiy), ropliai (apie 6000 rtsiy), paukséiai (apie
8800 rasiy) ir zinduoliai (apie 4500 rasiy). Pauksciai priskiriami keturkojy antklasiui, nors turi tik dvi
kojas, todél, kad ju priekinés galiinés evoliucijos eigoje virto sparnais, o ju protéviy ropliu Zvynai —
plunksnomis. Manoma, kad pauksciai yra giminingi tiems dinozaurams, kurie bégiojo dviem kojom.

Gyvyjuy organizmy klasifikavimo sistemos struktiira (klasifikacinis medis) schematiskai ir
fragmentiskai (parodytas ne pilnas medis, o tik kai kurie jo fragmentai) pavaizduotas 229 pav.

Cia ka tik apraSytoji gyvuju organizmy klasifikavimo sistema ir 229 pav. pateikti jos struktiiros
grafinio modelio fragmentai dar néra visuotinai priimti, nes ne visi mokslininkai yra vienodos
nuomonés, kaip reikéty klasifikuoti gyvuosius organizmus. Jau buvo minéta apie sitilymus suskaidyti
monery karalystg ir ivesti evoliucini domeny lygi, o taip pat apie gincus, kam priskirti fotosintetinancius
dumblius — protistams ar augalams. Yra ir eilé kity — smulkesniy — nesutarimy. PavyzdZziui,
titnagdumblius, ¢ia miisy pateiktoje klasifikacijoje priskirtus auksadumbliy skyriui, kai kurie biologai
i§skiria { dar viena protisty karalystés skyriy ir vadina diatominiais dumbliais. Kitas pavyzdys: didelé
dalis mokslininky laiko tupajas pusbezdzioniy pobiirio $eima, taciau yra mokslininky, kurie tupajas
i$skiria i atskira biirj, nepriskirdami juy primatams. Néra vieningos nuomongés ir dél hominidy Seimos
vietos sistemoje.
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Vieni mokslininkai hominidus laiko primaty biirio bezdzioniy pobiirio siauranosiy bezdzioniy
infrabtirio hominidy antSeimio Seima, o Kkiti tos Seimos nepriskiria siauranosiy bezdZioniy infrabtriui,
laikydami, kad ta infrabiiri sudaro tik dvi Seimos: Sunbezdzionés ir zmoginés bezdzionés. Ne visy
mokslininky nuomonés sutampa ir dél hominidy Seimos poseimiy ir genciy bei dél zmogaus evoliucijos
stadijy bei tempy. Dauguma mokslininky vienintel¢ dabar miisy planetoje iSlikusia Homo genties rtasi —
Homo sapiens — kildina i§ Homo erectus (pitekantropo), laikydami Homo sapiens tiesioginiu
pitekantropo palikuoniu. Pati Homo erectus (,,statyji zmogy“) dauguma mokslininky kildina i§ Homo
habilis (,,sumanusis zmogus®), kuriy neiSliko, kaip neiSliko ir Homo habilis ,protéviy“:
Australopithecus aforensis ir Australopithecus ramidus. Taciau yra mokslininky, kurie laikosi Siek tiek
kitokios nuomonés. Reikia pazyméti, kad Siek tiek skiriasi gyvyjy organizmy klasifikavimo sistemos,
priimtos JAV ir daugumoje Europos Saliy. Taciau galima tikétis, kad, kaupiantis faktinei medziagai ir
tobuléjant filogenetiniy tyrimy metodikoms, nesutarimy mazés, ir gyvyjuy organizmy klasifikavimo
sistema taps vis objektyvesné, artédama prie antrojo tipo sistemos modelio.

Antrojo tipo sistemos pavyzdziu galéty biiti ir 1.9.1.3. skyrelyje nagrinétoji cheminiy junginiy
klasifikavimo sistema, kuri dar néra pilnai susiformavusi kaip antrojo tipo sistema. Dar tebevyksta tos
sistemos atributinés struktiiros formavimasis ir néra pakankamai iSrySkéje jos reliacinés
struktiiros bruozai. Todél ir egzistuoja jvairios nuomonés dél cheminiy junginiy grupavimo ir kai kuriy
junginiy vietos klasifikavimo sistemoje, kas dar labiau biidinga ka tik nagrinétai gyvyjuy organizmy
klasifikavimo sistemai. Todé¢l 1.9.1.3. skyrelis gali pasitarnauti kaip gera 1.7.4., 1.7.5. ir 1.7.6.
skyreliuose iSsakytos minties apie ,,uzslépta“ (dar nepamatyta) antrojo tipo sistemos struktiira
iliustracija. Tai ir buvo viena i§ priezasCiy, dél kuriy 1.9.1.3. skyrelis ir atsirado Sioje mokymo
priemonéje. Tame skyrelyje galima rasti ir tokiy cheminiy junginiy sistemos posistemiy modeliy
pavyzdziy, kuriuos jau buty galima pavadinti antrojo tipo sistemuy modeliais (zitir. 73 ir 74 pav.,
vaizduojancius angliavandeniliy klasifikavimo medj ir ju homologines bei izologines eiles, o taip pat
ju dariniy genetines eiles).

Antrojo tipo sistemos pavyzdziu galima laikyti ir kristaly klasifikavimo sistema, kuri buvo
nagringjama 1.9.1.4. skyrelyje. Tame skyrelyje pateiktos lentelés ir paveiksléliai, vaizduojantys tos
sistemos struktlira ir tos sistemos klasiy atstovus, paimti kartu, sudaro kristaly klasifikavimo sistemos
modelj.

Dar viena grupé antrojo tipo sistemy pavyzdziy — ivairios matavimo vienety sistemos:
tarptautine (SI), MKSA, MKSK, MKS, MSK, CGSE, CGSM, CGS (Gauso), CGS, , CGS, , CGSFr,

CGBi, nattralioji Planko, natiiralioji Hartrio, natiiralioji Lujo, natiiralioji Dirako ir kitos.

Cia apzvelgsiu tik viena i3 ju — tarptauting (Systeme International), sutrumpintai Zymima
SI. Tai fizikiniy dydZiy vienety sistema, kurios pagrindiniai vienetai yra metras, kilogramas,
sekundé, amperas, kelvinas, kandela ir molis. Papildomieji vienetai yra skirti kampams matuoti. Tai
— radianas ir steradianas. IS pagrindiniy ir papildomyju vienety, naudojantis fizikos formulémis,
matematiSkai iSreiSkianciomis priklausomybes tarp fizikiniy dydziy, gaunami iSvestiniai vienetai.
Dazniausiai vartojami SI vienetai, pateikti 88-ojoje lenteléje.

Tarptautiné vienety sistema yra universali, nes apima visas mokslo ir technikos $akas, ir
koherenti, nes iSvestiniai vienetai yra gaunami i lyg¢iy (formuliy, iSreiSkianciy priklausomybes tarp
fizikiniy dydziy), neturinéiy proporcingumo koeficienty (kurie tampa bitini, kai, pavyzdziui, darbas
matuojamas kilogramometrais, o Silumos kiekis — kalorijomis).

88. lentel¢
Fizikinis dydis Vieneto pavadinimas Zyméjimas Pastaba
Ilgis metras m pagrindinis vienetas
Masé kilogramas kg pagrindinis vienetas
Laikas, trukmé sekundé S pagrindinis vienetas
Elektros srovés stiprumas amperas A pagrindinis vienetas
Termodinaminé temperatiira kelvinas K pagrindinis vienetas
Sviesos stiprumas kandela cd pagrindinis vienetas
Medziagos kiekis molis mol pagrindinis vienetas
Ploks¢iasis kampas radianas rad papildomasis vienetas
Erdvinis kampas steradianas St papildomasis vienetas
Plotas kvadratinis metras m’ iSvestinis vienetas
Tdiris, talpa kubinis metras m’ iSvestinis vienetas
Daznis hercas Hz iSvestinis vienetas
Greitis metras per sekunde m/s iSvestinis vienetas
Pagreitis metras sekundei kvadratu m/s’ iSvestinis vienetas
Kampinis greitis radianas per sekundg rad/s iSvestinis vienetas

826




Fizikinis dydis Vieneto pavadinimas Zyméjimas Pastaba
Kampinis pagreitis radianas sekundei kvadratu |  rad/s iSvestinis vienetas
Tankis kilogramas kubiniam metrui| kg/m’ iSvestinis vienetas
Jéga, svoris niutonas N i8vestinis vienetas
Slégis, mechaninis itempimas paskalis Pa iSvestinis vienetas
Kinematiné klampa kvadratinis metras sekundei m’/s iSvestinis vienetas
Dinaminé klampa paskalsekunde Pa-s iSvestinis vienetas
Darbas, energija, Silumos kiekis dzaulis J iSvestinis vienetas
Galia (galingumas) vatas w iSvestinis vienetas
Elektros kiekis, elektros kravis kulonas C iSvestinis vienetas
Potencialas, elelf‘Fros ltamp 2 voltas A\ iSvestinis vienetas
elektrovaros jéga (evj)
Elektros lauko stiprumas voltas metrui V/m iSvestinis vienetas
Elektriné varza omas Q iSvestinis vienetas
Elektros laidumas simensas S iSvestinis vienetas
Magnetinis srautas véberis Wb iSvestinis vienetas
Induktyvumas henris H iSvestinis vienetas
Magnetiné indukcija tesla T iSvestinis vienetas
Magnetinio lauko stiprumas amperas metrui A/m iSvestinis vienetas
Magnetovaros jéga amperas A iSvestinis vienetas
Entropija dzaulis kelvinui J/K iSvestinis vienetas
Sp ec1ﬁn§ 511}1 e talpa dzaulis kilogramui kelvinui | J/(kg-K) iSvestinis vienetas
(specifing Siluma)
Siluminis laidumas vatas metrui kelvinui W/(m-K) | iSvestinis vienetas
Energinis §viesos stiprumas vatas steradianui W/sr
Bangos skaicius vienetas metrui m iSvestinis vienetas
Sviesos srautas liumenas Im iSvestinis vienetas
Skaistis kandela kvadratiniam metrui| ~ cd/m’ iSvestinis vienetas
ApSviestumas, $viesis liuksas Ix iSvestinis vienetas
Optinés sistemos lauziamoji geba dioptrija dpt i§vestinis vienetas
Jonizuojancéio spinduliavimo .. e
i . gréjus Gy iSvestinis vienetas
absorbuotoji dozé
Jonizuojancéio spinduliavimo . .
. . . sivertas Sv 1Svestinis vienetas
ekvivalentiné doze
Radioaktyviojo Saltinio (nuklido) bekerelis Bq iSvestinis vienetas
aktyvumas

Daliniams ir kartotiniams vienetams bei ju pavadinimams sudaryti vartojami speciallis
daugikliai ir atitinkamos pirmosios zodzio dalys (zifir. 89-ja lentelg).

89. lentelé
Zodzio P Skaitine | Zodzio P Skaitiné Zodzio P Skaitiné
pirmoji dalis YIEJIMAS|  gerte pirmoji dalis YMEJIMAS| - yerte pirmoji dalis YIEJIMAS | yerte
Eksa E 10" Hekta h 10° Nano n 107
Peta p 10" Deka da 10 Piko p 10"
Tera T 10" Deci d 10" Femto f 10"
Giga G 10° Centi c 102 Ato a 10"
Mega M 10° Mili m 10°
Kilo K 10’ Mikro i 10°

Galima rasti dar gana daug jvairiy kity antrojo tipo sistemy ir ju modeliy pavyzdziy. Tai ir
ivairios kodavimo sistemos (pavyzdziui, Hemingo, Gréjaus ir Kiti kodai, tame tarpe genetinis kodas),
Zvaigzdziy Kklasifikavimo sistema pagal ju amziy, dydi, temperatiira, ju spektro savybes, nuotoli nuo
Saulés sistemos, priklausyma tiems ar kitiems zvaigzdynams ir t. t., jvairiis klasifikatoriai, naudojami
ekonomikoje, statistikoje, valstybiy valdymo praktikoje, {vairiis Zinynai ir informaciniai bankai ir
t.tirt. t.

Todél mokéti projektuoti antrojo tipo sistemas ir naudotis ju modeliais yra taip pat
svarbu, kaip mokéti projektuoti ir tobulinti pirmojo tipo sistemas, mokéti eksperimentuoti su jy
modeliais.
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1.10. skyriaus santrauka

Sio skyriaus paskirtis — jvesti sistemos vidinio modelio (kitaip vadinamo dar sistemos
mikromodeliu) savoka ir aprasyti tokiy modeliy tipus bei jyu sudarymo metodus, iliustruojant
konkreciais sistemy vidiniy modeliy bei ju sudarymo pavyzdziais.

Sistemos mikromodeliu vadinamas jos sandaros t. y. jos sudéties ir struktiiros apraSymas.

Paprasty sistemy mikromodeliai sudaromi jos elementy lygyje, sudarant ty elementy iSorinius
modelius (makromodelius) taip, kaip aprasyta.l. 4. skyriuje, o po to sujungiant tuos makromodelius {
mikromodelj taip, kaip reallis sistemos elementai yra sujungti | realios sistemos struktiira.

Sudétingy sistemy mikromodeliai turi hierarching struktiira, nes sudétinga sistema, sudarant jos
mikromodelj, pradzioje yra skaidoma ne i elementus, o i posistemius, pastarieji, reikalui esant, — dar i
smulkesnius posistemius ir t.t., ir tik patys smulkieji posistemiai — { elementus. Sudarius elementy
makromodelius, jie yra jungiami { maziausiyjy posistemiy mikromodelius, $ie — | stambesniy posistemiy
mikromodelius ir t. t., kol gaunamas hierarchinis visos sudétingos sistemos mikromodelis.

Sistemy mikromodeliai gali buti deskripciniai ir normatyviniai.

Deskripciniai mikromodeliai sudaromi aprasant jau egzistuojanfias sistemas, o
normatyviniai — projektuojant naujas sistemas bei tobulinant egzistuojancias. Todél normatyviniai
mikromodeliai vadinami mikroprojektais, o ju elementy normatyviniai makromodeliai —
makroprojektais.

Sudétingy sistemy vidiniy deskripciniy modeliy sudarymo procesas skiriasi nuo sudétingy
sistemy vidiniy normatyviniy modeliy — mikroprojekty — sudarymo proceso: vidinis mikroprojektavimas
prasideda iSorinio projekto — makroprojekto — sudarymu, i§ kurio po to gaunamas mikroprojektas, o
sudétingos sistemos deskripcinis modeliavimas prasideda realios sistemos dekompozicija, jos elementy
makromodeliy ir visos sistemos deskripcinio mikromodelio sudarymu. Tuo mikromodeliu galima
naudotis ir kaip makromodeliu, kai sudétingos sistemos deskripcinio makromodelio sudaryti
nepavyksta.

ISoriniai ir vidiniai modeliai gali egzistuoti tik pirmojo tipo sistemoms, o antrojo tipo
sistemoms gali egzistuoti tik vidiniai modeliai.

Kai sistemy modelius pavyksta isreikSti matematine kalba, tai tokius modelius vadina
matematiniais.

Matematiniai modeliai gali biiti analiziniai ir algoritminiai.

Algoritminiai modeliai modeliuoja sistemos funkcionavima ir yra to funkcionavimo algoritmy
apraSymai kokia nors matematine (pavyzdziui, kokia nors algoritmine) kalba. Deskripciniai
algoritminiai modeliai, imituojantys (t. y. ,,mégdziojantys®) realios sistemos funkcionavima, vadinami
tos sistemos ir joje vykstanciy procesy imitaciniais modeliais.

Imitaciniai modeliai gali bati ir determinuoti, ir statistiniai.

Statistiniai imitaciniai modeliai sudaromi tada, kada sistemoje vykstantys procesai laikomi
stochastiniais.

Analiziniai mikromodeliai matematine kalba apraSo priklausomybes, egzistuojancias tarp
sistemos elementy (iskaitant ir sistemos polius — sistemos i€jimy ir i§éjimy kontaktus) iéjimuy, i$¢jimy ir
buseny, pateikdami tas priklausomybes struktiirizuotoje formoje, atspindinéioje sistemos sudéti ir
struktiira.

Analiziniai mikromodeliai gali biiti kauzaliniai ir statistiniai.

Kauzalinis analizinis mikromodelis matematine kalba apraso priezastinius rysSius,
egzistuojancius sistemoje. Kai priezastiniy rySiy iSsiaisSkinti ir matematiskai aprasyti nepavyksta,
bandoma ieskoti sistemoje egzistuojanciy statistiniy priklausomybiy ir sudaryti sistemos statistinj
analizinj mikromodelj, iSreiSkianti priklausomybes tarp sistemos elementy i¢jimy, i$¢jimy ir biiseny
galimy reikSmiy tikimybiy ir ty reikSmiy vidurkiy.

I§ kauzalinio analizinio mikromodelio kartais pavyksta, eliminavus vidinius sary$ius, gauti
kauzalinj analizinj sistemos makromodelj. Jei makromodelio tokiu biidu gauti nepavyksta, tai bet kuriuo
atveju sistemos vidini modelj (kauzalinj ir statistinj, analizini ir algoritminj) galima naudoti sistemos
iSorinio modelio vaidmenyje, apskaiCiuojant sistemos i$¢jimus ir naujas biisenas, atitinkancias sistemos
iéjimus ir dabartines biisenas.

Priklausomai nuo to, ar sistemos sudétis ir struktiira, laikui bégant, iSlicka nepakitusios ar
keiciasi, pavyzdziui, kei¢iantis sistemos elementams bei rySiams tarp ju, sistemy mikromodeliai gali buti
statiniai ir dinaminiai.

Statiniy mikromodeliy i$¢jimai ir biisenos gali keistis tik keiCiantis sistemos i§éjimams, o
pacios priklausosomybés tarp sistemos elementy iéjimy, i$éjimy ir biiseny iSlieka pastovios.
Dinaminiuose mikromodeliuose gali keistis ne tik elementy iéjimai, i$¢jimai ir biisenos, bet ir
priklausomybés tarp ju.
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Pavyzdziui, kai sistemos elementai yra 1.4.9. skyrelyje aprasytos KDS, ir kai rySiai tarp
sistemos elementy yra pastovis, tai ir pati sistema bus KDS, o jos mikromodelis — statinis.

Jei kai kurie sistemos elementai yra dinaminés sistemos, nesancios klasikinémis, ar ry$iai tarp
sistemos elementy néra pastoviis, tai ir pati sistema nebus KDS, o jos mikromodelis bus dinaminis
mikromodelis, kuris keisis laikui bégant.

1.10.2.+1.10.8. skyreliuose pateikiami ivairiy sistemy vidiniy modeliy ir jy sudarymo
pavyzdziai.

1.10.2. skyrelyje pateiktas medziagy sandélio vidinio modelio sudéties ir struktiiros apraSymas,
sudaryti sandélio elementy — sandélininko, kartotekos, lentyny ir Zurnalo — iSoriniai matematiniai
modeliai, o sandélio struktiira apraSyta dviem btidais: grafiskai ir analiziskai.

1.10.3. skyrelyje parodyta, kaip i§ automato iSorinio modelio galima gauti normatyvinj vidini jo
modeli — automato mikroprojekta.

1.10.4. skyrelyje apraSytas kombinatorinio tipo dvejetainio n-skil¢io lygiagretaus veikimo
aritmetinio sumatoriaus mikromodelis vienaskil¢iy dvejetainiy sumatoriy lygyje.

1.10.5. skyrelyje pateiktas diferencijavimo grandelés vidinio modelio sudarymo proceso
apraSymas ir parodyta, kaip i§ diferencijavimo grandelés mikromodelio galima gauti jos makromodelj.

1.10.6. skyrelyje apraSytas Titringo masinos valdymo sistemos vidinio modelio sudarymas
tokiy elementy kaip konjunktoriai, disjunktoriai, invertoriai bei trigeriai lygyje ir parodyta, kaip i$
elementariyjy Titiringo masiny gali biiti sudarytos sudétingesnés Titiringo masinos.

1.10.7. ir 1.10.8. skyreliai skirti antrojo tipo sistemy vidiniy modeliy aprasymui. Juose
nagrinéjamos trys antrojo tipo sistemos: periodiné cheminiy elementy sistema, gyvuyjy organizmy
klasifikavimo sistema ir tarptautiné matavimo vienety sistema. Pateikiami ty sistemy vidiniy
informaciniy (siauraja prasme) modeliy (ju fragmenty) apraSymai.

Kaip rodo déstymo praktika, iSnagrinéty pavyzdziy pakanka, kad studentai sugebéty atlikti
deskripciniy ir normatyviniy mikromodeliy sudarymo uzduotis.

ISsiaiSkintinos sgavokos
algoritminé kalba

algoritminis sistemos makromodelis
algoritminis sistemos mikromodelis

antrojo tipo sistemos vidinio modelio specifika
antrojo tipo sistemos vidinis modelis
antSeimé (organizmuy)

analizinis modelis archéjos
analizinis sistemos makromodelis atributiné struktiira
analizinis sistemos mikromodelis augaly karalysté

automato buisena
automato struktiriné schema

antbiiris (organizmuy)
antklasis (organizmuy)
antrojo tipo sistema

baigtinio automato vidinis matematinis modelis biiseny vektoriaus nustatymo makrometodas

bakterijos
bezdzioniy pobiiris
birys (organizmy)

chordiniy tipas

daliné teiginiy algebros funkcija
deskripciné modeliavimo metodologija
diferencijavimo grandelés i$¢jimo funkcija
diferencijavimo grandelés iSorinis modelis
diferencijavimo grandelés peréjimy funkcija
diferencijavimo grandelés vidinis modelis
dinaminé sistema, nesanti KDS

dinaminis mikromodelis

disjunkcija

disjunktoriaus i$¢jimo funkcija

eilé (organizmy)
ekonometrika
ekonometrikos metodai
ekonometrinis makromodelis

biiseny vektoriaus nustatymo mikrometodas
biiseny vektorius

disjunktorius

dokumentiné sandélio atmintis
domenai (organizmy)
dumbliai

duomeny bankas kaip informacinis sistemos

modelis
dvejetainis n — skiltis sumatorius
dvejetainis vienaskiltis sumatorius
dvinaré nomenklatiira

ekonometrinis mikromodelis
elektriné talpa

elektrinis kravis

elektrinis laukas
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elektrovaromoji jéga (e.v.j.)

elementariosios Tiliringo mas§inos

elementas (sistemos)
fenomenologinis pagristumas

genetings eilés

genetinis kodas

genetinis pagristumas

gentis (organizmuy)

gyvybés klasifikavimo medis

Hemingo kodas
hierarchiné struktiira
hierarchinis mikromodelis
hominidy Seima
homininy posSeimis

imitaciniai sistemos elementy makromodeliai

imitacinis sistemos mikromodelis
imitavimas

eukariotai
evoliuciniai domenai

gyvuju organizmy klasifikavimo sistema
gyviny karalysté

grafinis sistemos struktiiros modelis
Gré¢jaus kodas

gryby karalysté

hominoidy antSeimis

Homo gentis

homologinés eilés

Homo sapiens rusis

Homo sapiens sapiens poraisis

infraklasé (organizmy)
invertoriaus i§¢jimo funkcija
invertorius

informacinis modelis placigja prasme i§éjimo funkcija

informacinis modelis siauraja prasme i8¢jimo funkcijos priklausomybé nuo laiko
informacinis sistemos makromodelis iSorinis sistemos modelis

informacinis sistemos mikromodelis i$vestiniai tarptautinés matavimo sistemos vienetai

infrabiirys (organizmuy)
,Jjuodosios dézés“ metodas

karalystés (organizmuy)
kartoteka

kartotekos biisenos vektorius
kartotekos 1&jimy vektoriai
kartotekos i§éjimo funkcija
kartotekos i§éjimo vektorius
kartotekos iSorinis modelis
kartotekos kalendorius
kartotekos peréjimy funkcija
kauzalinis (priezastinis) modelis
keturkojy antklasis
Kirchhofo antrasis désnis

lentyny biisenos vektorius
lentyny {éjimy vektoriai
lentyny i$é¢jimo funkcija
lentyny i$é¢jimo vektorius

lentyny iSorinis matematinis modelis

makromodelis
makroprojektas
makroprojektavimas
matavimo vienety lentelé
matavimo vienety sistema
matematiné kalba
matematinis imitavimas
matematinis sistemos modelis

naujas limitas

normatyviné modeliy kiirimo metodologija

izologinés eilés

Kirchhofo désniai

klasés (organizmuy)
klasifikatoriai

klasifikavimo rangai

klasikiné dinaminé sistema (KDS)
kombinatoriné schema
kondensatoriaus talpa
kondensatorius

konjunkcija

konjunktoriaus i$¢jimo funkcija
konjunktorius

kristaly klasifikavimo sistema

lentyny kalendorius

lentyny peréjimo funkcija

lygiagretaus veikimo sumatorius
loginio neigimo elementas (invertorius)

matematinis sistemos struktiiros aprasymas
matematinis sistemos sudéties apraSymas
medziagy sandélio vidinis matematinis modelis
mikromodelis

mikroprojektas

mikroprojektavimas

monery (prokarioty) karalysté

normatyvinis funkcionavimas
normatyvinis makromodelis

normatyvingés ir deskripcinés metodologijy sintezé normatyvinis mikromodelis
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nuoseklaus veikimo sumatorius

omas

organizmy rusiy jvardijimo sistema (dvinaré nomenklatiira)

pagrindiniai organizmy klasifikavimo rangai

pagrindiniai tarptautinés matavimy sistemos
vienetai

papildomieji organizmy klasifikavimo rangai

papildomieji tarptautinés matavimy sistemos
vienetai

peréjimy funkcija

peréjimy funkcijos priklausomybé nuo laiko

periodiné cheminiy elementy lentelé

placentiniy infraklasé

pobilris (organizmuy)

rasé
rekursiné funkcija
reliaciné struktiira

sandélininko jéjimy vektoriai

sandélininko i$¢jimy funkcijos

sandélininko i$¢jimy vektoriai

sandélininko iSorinis matematinis modelis
sandélininko kalendorius

sandélininko normatyviné biisena

siauranosiy bezdzioniy infrabiirys

sistemos biiseny erdvés nustatymo makrometodas
sistemos biiseny erdvés nustatymo mikrometodas
sistemos iSorinis modelis (makromodelis)
sistemos sandara

sistemos sandaros apraSymas

sistemos struktiira

sistemos struktiiros apraSymas

sistemos struktiiros evoliucija

sistemos struktiiros modeliai: analizinis, grafinis

Seima (organizmuy)

tarptautiné matavimo vienety sistema (SI)

teiginiy algebra

teiginiy algebros funkcijy minimizavimo metodai

tikryju zveériy poklasis

tipai (organizmy)

tipinés Tiliringo masinos

Titiringo masinos iteracijos operacija

Titiringo masinos valdymo sistemos vidiné
strukttira

Tidiringo masinos vidinis modelis

veikiantis limitas
veislé (organizmy)
vidiné varza

zinduoliy klasé

ziniy bankas

zurnalo biisenos vektorius
zurnalo {éjimy vektoriai
zurnalo i$¢jimy funkcijos

pogentis (organizmy)
pokaralysté (organizmy)
poklasis (organizmy)
poriisis (organizmuy)
poskyris (organizmy)
poseimis (organizmuy)
potipis (organizmy)
potribé (organizmy)
primaty biirys
prokarioty (monery) karalysté
protisty karalyste

rezistorius
rusis

sistemos sudéties apraSymas
sistemos sudéties evoliucija
sistemos sudéties modelis

sistemos sudéties schema

sistemos sudétis

sistemos vidinio modelio sintezé
sistemos vidinis modelis (mikromodelis)
sistemy analizés makrometodologija
sistemy analizés mikrometodologija
skyrius (organizmy)

statinis mikromodelis

statistiné informacija

statistinis modelis

stuburiniy potipis

surinkimo schema

sutapimo schema

Titiringo masiny daugybos operacija
Titiringo masiny sandauga

triba (organizmy)

trigerio biisena

trigerio biiseny erdvé

trigerio i&jimy erdvé

trigerio i$¢jimo funkcija

trigerio i§¢jimy erdve

trigerio peré¢jimy funkcija

triviali blisena

vidinis sistemos modelis (mikromodelis)
virusai

zurnalo i$¢jimy vektoriai

zurnalo kalendorius

zurnalo peréjimy funkcijos
zvaigzdziy klasifikavimo sistema
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UZDUOTYS

1.10.1. Sudarykite automato, apraSyto, 1.3.13. uzduotyje (zidr. 13 lentelg), matematini
mikromodeli. Kiek trigeriy turés tokio automato konstrukcija? Ar galima sudaryti kelis $io automato
mikromodelius, kurie, buidami funkcionaliai ekvivalentiSkais, turéty skirtingas (neizomorfiskas)
strukttiras?

1.10.2. Sudarykite tokio sandélio, kuriam medZziagas tiekia keli tiekéjai, matematinj
mikromodelj, atsizvelgdami i tai, kad reikalinga vesti skirtingy tiekéjy pristatyty medziagy apskaita ir
informuoti imonés vadovybg apie tiekimo plany (tiekimo sutarCiy) pazeidimus, pavyzdziui, tiekimo
vélavimus.

1.10.3. Sudarykite gazuoto vandens pardavimo automato matematini mikromodeli.

1.10.4. Sudarykite autobuso biliety pardavimo automato (zitr. 1.4.8 uzduoti) matematini
mikromodelj.

1.10.5. Sudarykite vamzdziy paskirstymo automato (zitr. 1.4.9 uzduoti) matematini
mikromodelj.

1.10.6. Sudarykite sandélio saugyklos, turinCios n stelazy (zitr. 1.4.10 uzduotj) matematini
mikromodelj.

1.10.7. Sudarykite procesuy P; ir P,, aprasyty 1.3. skyriuje (zitr. 10 pav.), matematinius
modelius (iSorinj ir viding).

1.10.8. Sudarykite dvejetainio septyniaskilcio lygiagretaus veikimo sumatoriaus, pavaizduoto 7
pav., mikromodelius trijose stratose: 1) DVS, 2) elementariy loginiy schemy ir 3) radioelektronikos
elementy stratoje. Nubrézkite atitinkamas to sumatoriaus principines schemas.

1.10.9. Sudarykite nuoseklaus veikimo dvejetainio sumatoriaus (zidr. 1.7.29 uZzduoti)
matematini mikromodelj elementariy loginiy schemy stratoje. Nubrézkite tokio sumatoriaus principing
schema radioelektronikos elementy stratoje.

1.10.10. Sudarykite uzdaros (autonominés) diferencijavimo grandelés matematini mikromodelj,
laikydami jos vidiniais elementais (zitir. 227 pav.) ne tik kondensatoriy C ir rezistoriy R,, bet ir i€jimo
signaly Saltini su e.v.j., lygia U, ir vidine varza, lygia R, o taip pat ir grandelés i$éjimo signaly
priémeja — rezistoriy su varza R;.

1.10.11. Perskaitykite knygos [32] ketvirtaji skyriy («MuTtanmonas Mojaeib CIOXKHOMN
cucrteMbl», 123-175 psl) ir sudarykite trumpa referata apie imitacinius modelius ir imitacini
modeliavima.

1.10.12. Perskaitykite knygos [32] penktaji skyriy («O mnpakTH4eckoM IpUMEHEHHH
YHHUBEpCAIbHOW aBTOMAaTH3MPOBAaHHON MMHTAIMOHHON Mogmemm», 174-195 psl.) ir sudarykite trumpa
referata apie imitaciniy modeliy sudarymo automatizavima.

1.10.13. ISnagrinékite knygos [32] SeStame skyriuje («Metonmka ucmons3oBanust AIM Ha
IpuMepe MOJeITMPOBaHHMs Tpolecca epepadoTKu IPy30B Ha ckiane», 196-227 psl.) aprasyta sudétingos
sistemos imitacinio modelio sudarymo procesa ir, pasinaudoj¢ Siuo ir kitais anksciau iSnagrinétais
pavyzdziais, sudarykite kokio nors proceso imitacinj modelj.

1.10.14. Susipazinkite su pas kurso déstytoja esanc¢iu TPP ,Imitacinis operatyvaus gamybos
valdymo modelis* («MmMuTannoHHas MOAENb ONEpaTHBHOTO ympaeieHus mnpousBoacTBoM MMOVII
EC») ir jeinanéiu | to paketo sudéti darbo centry saveikos modeliu («Monenb B3auMoneicTBHS paboUnX
neatpoB MBPILI-1») bei su kontrolinio pavyzdzio apraSymu. ISmokite naudotis tuo paketu ir jo
interfeisu «ITAY3A» pasyvaus stebétojo ir aktyvaus dalyvio rezimuose. Organizuokite vieng imitacinio
modelio seansa (parai arba kelioms paroms) ir gaukite to seanso protokola. ISnagrinéj¢ ta protokola,
sudarykite Hanto grafikus, vaizduojancius darbo centry ir transporto priemoniy apkrovima ir prastovas.
Nurodykite modeliuojamo gamybinio proceso organizavimo tobulinimo galimybes.

1.10.15. Tvykdykite programoje [1] nurodyta pirmaja uzduoti (zilir. tos programos 32-33
puslapius).

1.10.16. Raskite statiniy ir dinaminiy bei deskripciniy ir normatyviniy sistemy mikromodeliy
pavyzdziy.

1.10.17. Raskite analiziniy ir algoritminiy matematiniy mikromodeliy pavyzdziy.

1.10.18. Kodél matematiniai objekty ir sistemy modeliai gali buti priskirti informaciniy
modeliy tipui? Raskite sistemos informacinio (siaurgja prasme) mikromodelio pavyzdi. Kuo skiriasi
duomeny ir Ziniy bankai?

1.10.19.Raskite pavyzdziy, kada sistemos buseny erdvés nustatymui naudojama
mikrometodologija. Kuo ji skiriasi nuo objekto buiseny erdvés nustatymo makrometodologijos?

1.10.20. Raskite pavyzdziy, kada sistemos mikromodelio sudarymui naudojama ,,juodosios
dézés® ir kada — ,,skaidriosios dézés* metodika.
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1.10.21. Susipazinkite su Vilniaus Universiteto Matematinés statistikos katedros studenty
sudarytais imitaciniais kirpyklos, mazmeninés bei didmeninés prekybos ir gamybos imitaciniais
modeliais.

1.10.22. Susipazinkite su Dz. Foresterio dinaminiu Pasaulio modeliu ir su VU studentés
V. Dranseikaités sudarytu Lietuvos ekonominés — ekologinés — socialinés raidos modeliu. ISmokite
dirbti su Siais modeliais.

1.10.23. Susipazinkite su Pasaulio Banko modeliu RSMS—-X. Kokiam modeliy tipui Jas
priskirtuméte $i modeli? Ka galéty duoti RSMS—X sujungimas su Dz. Foresterio dinaminiu Pasaulio
modeliu | vieng modelj?

1.10.24. Susipazinkite su Vilniaus Universiteto Matematinés statistikos katedroje instaliuota
modeliavimo sistema Powersim ir i§mokite, naudodamiesi Powersim, kurti sistemy vidinius dinaminius
imitacinius modelius ir eksperimentuoti su jais.

1.10.25. Sukonstruokite Tiliringo masinos, sugebancios vykdyti aritmeting sveiky skai¢iy atimtj
a—b, kai a>b, iSorinij ir vidini modelj. Kaip reikéty pakeisti ta modelj, kad biity galima nuimti apribojima
a>b?

1.10.26. Pertvarkykite Tiliringo masing, kurios valdymo sistemos vidinio modelio struktiira
loginiy elementy lygyje pavaizduota 228 pav., { standarting Tiliringo masing ir sudarykite jos valdymo
sistemos vidini modelj elementariyjy tipiniy Tifiringo masiny ir loginiy elementy lygyje.

1.10.27. Sudarykite kokios nors antrojo tipo sistemos, nenagrinétos $ioje mokymo priemonéje
vidini modelj (pavyzdziui, zvaigzdziy spektriniy klasiy sistemos modeli).

1.10.28. Aprasykite natiiraligja Hartrio matavimo vienety sistema ir palyginkite ja su kitomis
matavimo vienety sistemomis.
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