Tuomet duotaja lygéiy sistema galima aprasyti taip:
{EyP (%, ) v P, (X, )] > [P (X, y) AVXP, (x,y)]} =1,
Ix—P, (x,y) > P (x,y)=1.

Predikatas 3yP,(x,y)=3y(x*+y’<9) yra vieno objektinio kintamojo x predikatas P;(x)=
=(-3<x<3). Tuo jsitikinti ir gauti predikata P;(x) galima net dviem budais: 1) nagrinéjant 356 pav. ir
2) ireiskiant i§ nelygybés x*+y’<9 objektini kintamaji y ir nagrinéjant klausima, esant kokioms
kintamojo x reikSméms, kintamasis y gali realiai egzistuoti.

356 pav.

1. Naudojantis pirmuoju biidu, i§ 356 pav. nesunku pastebéti, jog predikatas JyP(x,y) yra
teisingas srityje, kuri yra predikato P(X,y) teisingumo srities (Pl (x, y)) — skritulio, turin€io centra
koordinaciy pradzios taske x=0, y=0 ir spinduli R=3, projekcija lygiagreciai y-y asiai { x—y a$i, t.y.
(EIyP1 (x, y)) = ery<P1 (x, y)> , todél I y(x*+y*<9)=(-3<x<3), nes esant tokioms ir tik tokioms kintamojo
x reik§méms, egzistuoja nors viena kintamojo y reik§mé, tenkinanti predikata P;(x,y)=(x*+y’<9).

Kitaip tariant, predikatas 3x jP(x1 yoens X ,...,xn) yra teisingas (t. y. jo reikSmé lygi loginiam
vienetui) toje n—matés erdvés srityje, kuri gaunama predikato P(x,, ...,X;, ...,X;) teisingumo sritj

<P(X1 RN STRS )> projektuojant lygiagreciai koordinaciy aSiai x;.

2. Naudodamiesi antruoju biidu ir i§ nelygybés x*+y*<9, isreik§dami y, gauname y<+/9— X%, i§
kur i$plaukia, jog reali kintamojo y reikSme gali egzistuoti tik tada, kada |x|<3, t. y., kada —3<x<3.

Predikata VxP, (x, y) = Vx(y —sinx < 0) galima pertvarkyti, pereinant nuo bendrumo
kvantoriaus V prie egzistavimo kvantoriaus 3, naudojantis tapatybe —|VxP(x, y) = Elx—|P(x, y),
teigianCia akivaizdzia tiesa: ,,jei netiesa, jog predikatas P(x, y) yra teisingas bet kokiai x reik§mei, tai
turi egzistuoti bent viena tokia x reik§me, kad tas predikatas biity neteisingas®.

Todél VxP,(x,y)=——VxP,(x,y)=—=3x=P,(x,y), t. y. Vx(y—sinx <0)=—3x—~(y—sinx <
< O)E—Elx(y—sinx > 0).

Predikato Ex(y—sin X > 0) teisingumo sriti gausime projektuodami predikato y—sinx>0 (arba,
kas tas pats — predikato y>sinx) teisingumo sritj lygiagreciai x—sy asiai (zitir. 357 pav.)

¥

(Elx (y—sinx > 0))

/ //j;>sinx>
==

357 pav.

I$ 357 pav. matyti, jog Elx(y—sin X > O)E (y > —1), kitaip tariant, jei y>—1, tai egzistuoja bent
viena tokia x reikimé x', kad y>sinx .

Tai iSplaukia ir i§ nelygybés y—sinx>0, kai bandome ja sprgsti x atzvilgiu ir nagringjame,
kokioms kintamojo y reikSméms esant tas sprendinys egzistuoja: jei y>—1, tai visuomet rasime tokia x
reik§me x ', kad biity tenkinama nelygybé sin x'<y.

Kadangi Vx(y—sin x < O)E —Elx(y—sin X > 0), tai Vx(y—sin x < O)E —|(y > —l) = (y < —1).
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Gautas rezultatas atitinka kvantoriaus V x prasme: tikrai, jei y<-—1, tai esant bet kokiai x
reikSmei (kitaip tariant, visoms x reik§méms) bus tenkinama nelygybé y<sinx.

Pazymésime predikata Vx(y —sinx < 0) = —Elx(y —sinx > 0) =y < -1 zymeniu Py(y).

Tuomet duotaja predikating lygéiy sistema galésime uZzraSyti taip: {[P3 (x)v P, (x, y)] -
- [P (. y) APy (Yt =1, [P, (y) > Pi(x.y)]=1.

Predikatai P(x,y)=(x*+y’<9) ir P, (x): JyP, (x, y): Ely(x2 +yi< 9) néra nepriklausomi, nes
egzistuoja tapatybé [P(x,..., ST )—> EIij(x1 seeos X joes Xy )] =1 Todél, sprendziant duotaja
sistema, tikslinga prie jos prijungti lygybe [P1 (x, y) — JyP, (x, y)] =1,ty. [P1 (x, y) —> Py (x)] =1.

Analogiskai, remdamiesi tapatybe leijP(xl,...,xj,...,xn)—> P(xl,...,xj,...,xn)JE 1, gauname,

jog predikatai Py(x,y)=(y—sinx<0) ir P4(y)=V(y—sinx<0)=(y<-1) taip pat yra priklausomi, t.y., jog
galioja lygybé [P4 (y) —P, (x, y)] =1, kuria tikslinga prijungti prie duotos lygc¢iy sistemos.
Interpretuodami elementarius predikatus Pi(x), P»(x,y), P3(x), P4(y) kaip kintamuosius teiginius
Py, Py, P3, P4, gauname tokia teiginiy algebros lygciu sistema:
[(P; vP,) > (PP,)]=1,

(-P, > P))=1,
P, —>P; =1,
P, 5P, =1.

Pereidami prie Bulio algebros lygéiy, gauname PP, VvPP,=1, P,vP =1, P,vP;=1,
P, vP, =1, i§ kur i¥plaukia (PP, v PP, )-(P, vP,)-(P, v P; )-(P, v P, )=1.
Ivykde kairéje lygybés puséje loging daugyba, gauname, jog P,P,P;P,=1, t. y., jog P\=1, P,=1,
P;=1, P,=1.
R Pereidami prie kiekybinés algebros, gauname:
x? + y2 <9,
y—sinx <0,
—-3<x<3,
y<-1.

Spresdami Sig sistema grafiskai ir uz§trichuodami ta sritj, kurios tasky koordinatés tenkina visas i $ig
sistema jeinancias nelygybes, gauname (Zitir. 358 pav.):

(P1(x,y)AP4(y))

358 pav.

Tai reiskia, jog duotosios predikatiniy lygéiy sistemos sprendinys, yra ty plok§tumos (x.y)
tasky koordinatés, kurios priklauso uZzstrichuotam skritulio sektoriui, t. y. uzdarai sri¢iai, kurios tasky
koordinatés tenkina nelygybes (x*+y’<9) ir y<—1.

Kitaip tariant, duotaja predikatiniy lygéiy sistema galima supaprastinti, suvedant ja {
predikating lygti [(x*+y*<9)A(y<—1)]=1, t. y. i lygti Pi(x,y)AVx Py(x,y)=1.

Analogiskai sprendziamos ir miSrios klasikinés matematinés logikos lygtys
bei juy sistemos, | kuriy sudét; jeina ir elementartis bei sudétingi predikatai, ir
elementartis bei sudétingi kintantys teiginiai, ir elementartis bei sudétingi pastoviis
teiginiai.

1717



Analogiskai, kaip buvo parodyta 1.16.1.2.4. skyrelyje, galima operuoti su
situaciniais, normatyviniais bei motyvaciniais modeliais ir 1§ ju iSplaukianciais
sprendiniais, kai { ty modeliy sudéti jeina ne tik teiginiai, bet ir predikatai, t. y. galima
tikrinti ty modeliy suderinamuma, surasti prieStaravimus, tuos prieStaravimus
eliminavus, galima ieskoti i§ ty modeliy iSplaukianéiy iSvady, o taip pat, zinant
sprendinius bei situacinius ir normatyvinius modelius, ieSkoti motyvaciniy modeliy.

Vykdant Sias operacijas, tenka susidurti su rimtais sunkumais, iSplaukianciais i$
tos aplinkybés, kad modeliai ne visada biina determinuoti.

1.16.1.2.6. Tikimybinés teiginiy algebros lygciy ir jy sistemy sprendimas

SprendZiant tikimybinés logikos lygtis bei ju sistemas, pradZioje tikslinga,
pasiliekant matematinés logikos formuliy stratoje, maksimaliai supaprastinti tas lygtis
bei ju sistemas, naudojantis matematinés logikos aparatu — logikos désniais, iSreikstais
matematinés logikos kalba. Tai — pirmasis tikimybinés logikos lygc¢iy bei ju sistemy
sprendimo etapas.

Bulio algebros formuliy (tapatybiy), iSreiSkianciy logikos désnius, sarasa
galima rasti [52] (zitir. 15-17 puslapius), o ¢ia paminésiu tik kai kuriuos svarbesnius
désnius iS to saraso:

1) dvigubo neigimo désnj A = A ;

2) konjunkcijos komutatyvumo désni AAB=BAA;

3) disjunkcijos komutatyvumo désni AvB=BVA;

4) konjunkcijos asociatyvumo désnj (A AB)AC=AA(BAC)=AABAC;

5) disjunkcijos asociatyvumo désnj (AvB)vC=Av(BvC)=AVvBVvC;

6) konjunkcijos distributyvumo disjunkcijos atzvilgiu désni A A (B v C) =
(A/\B)v (AAC);

7) disjunkcijos distributyvumo konjunkcijos atzvilgiu désni A v (B A C)
(A\/B)/\(Av C);

8) dualumo désnius (de Morgano désnius) AAB=AvB ir AvB=AAB;

9) idempotentiSkumo désnius: AAA=A ir AVA=A;

10) priestaros désnj AAA =0

11) “terttum non datur désni A v A=1;

12) elementaraus suklijavimo désnius: (AAB)v(AAB)=A ir (AvB)a
/\(A vB)=A;

13) elementarios absorbcijos désnius: AA(AvB)=A ir AV(AAB)=A;

14) i§skaidymo désnius: A = (A A B)v (A A §) ir A= (A v B)/\ (A v E),
F(X, 0 X, ) = (X AP s X 1,0,X s X, IV X A s XL X e X )

L ) Aot n 5
(X, X, )= [X, v (X, X L X

e X A X VE(X e X,0,X e X

15) veiksmy su 0 désnius: AA0=0, AvO=A ir 0=1;

16) veiksmy su 1 désnius: AAl=A, Avi=lir 1=0;irt.t.

Supaprastinus logines lygtis bei ju sistemas, pereinama nuo matematinés
logikos formuliy prie jprastos (kiekybinés) algebros lygciy bei ju sistemy, naudojantis
peréjimo formulémis:

D X, AX, =% %, /%, =%, X, /%,

2) X, vX, =x,+x, - X, rX,;
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3) X=1-x.

Siose formulése didziosiomis raidémis vaizduojami teiginiai bei predikatai, t. y.
matematinés logikos formuliy komponentai, o mazosiomis raidémis — skaiciai,
iSreiSkiantys atitinkamas teiginiy bei predikaty teisingumo tikimybes — tikimybines
teiginiy bei predikaty reikSmes.

Gautos kiekybinés algebros lygtys bei ju sistemos sprendziamos, naudojantis
iprastos algebros matematiniu aparatu. Tai — antrasis tikimybinés logikos lygciy bei

ju sistemy sprendimo etapas.
Pailiustruosiu tikimybinés logikos lygc¢iy sprendimo procediira konkreciu pavyzdziu.
Tarkime, jog duota tikimybinés logikos lygc¢iy sistema

X, ®X, =0,72,
X, > X, =084,
X, /X, =0,76,

kuria reikia i$spresti, t. y. nustatyti teiginiy X, ir X, tikimybines reikSmes X, ir X,, 0 jei tie teiginiai yra
priklausomi, tai ir salygines tikimybes x,/x, bei x,/x; .

Pirmasis etapas Siuo konkreciu atveju yra labai paprastas, todél jo neisskirsime, o vykdysime
kartu su antruoju etapu.

I8 duotos sistemos pirmosios lygties gauname, jog (X1 AX, )v (X1 ~X, )= 0,72 (1).

I§ antrosios lygties gauname, jog il vX, =084, ty. X, /\i2 =084, i§ kur X, /\i2 =
=1-0,84=0,16 (2).

I§ treciosios lygties gauname, jog X, A X, = 0,76, i§ kur X, A X, =1-0,76 = 0,24 (3).

Kadangi (X1 A Xz)v (X1 /\iz): X, ir tuo paciu metu (X1 /\Xz)v (X1 /\Yz): [X1 /\X2]+
+ [Xl AX, J— l(X1 AX, )/\ (Xl ~X, )Jz [X1 A Xz] + [Xl rX, ]— 0=0,24+0,16=0,4, tai gauname, jog
x;=0,4 (4).

K (1) ir 2) gauname: (X, AX, v (X, AX,)=[X, A X, ]+ [X, AX,]-0=0,72, i§ kur
X, AX,|=0.72-[X, A X, |=0.72-016 =056 (5).

Kadangi (X, A X, )v (X, AX,)=X, it (X, AX,)v (X, AX,)=[X, A X, ]+ [X, AX,]-0, tai
i§ (3) ir (5) gauname, jog [X;,]=0,24+0,56=0,8 (6).

_ [Xl /\Xz]

Kadangi [Xl/\Xz]:xl-xz/xl:xz-xl/xz, tai gauname, jog XZ/XI—XZ
1

24 . X, AX o . .
= 9 =0,6<x, Ir X;/X, = M = % =0,3<x,,tYy., kad teiginiai X; ir X, yra priklausomi
0,4 X, 0,8

ir tarp ju egzistuojanti koreliacija yra neigiama.

Sprendziant tikimybinés logikos lygtis bei ju sistemas, kai loginiai kintamieji
Xy, Xa, ..., Xy, kuriy reikSmes reikia nustatyti, gali biti priklausomi, reikia atsizvelgti |
tai, kad tokiais atvejais nezinomyjy skaicius iSauga iki N = ZH:CE =2" -1, nes tenka

k=1

ieSkoti ne tik besalyginiy tikimybiu x;, Xp,.., X,, bet ir salyginiy tikimybiy
Xo /X pes X0 /X1y Xy /Xgpes X, /Xps X3/X] AXgpey X, /X AXyy Xy/X| AXgpes
X, /Xpg AXy s X, /X AX,AX, TeikSmiy.

Pavyzdziui, sprendziant tikimybinés logikos lygciuy sistema, kai n=2, tenka
ieskoti N=2"-1=3 neZinomyjy reik8miy (pavyzdziui, x;, X, ir Xx,/x,). Visas kitas
salygines tikimybes (x,/x, ,x, /X, irt.t.) galima iSreiksti per surastas tris tikimybes:

. . X, X, /X .
1) kadangi x, AX, =X,-X,/X, =X, X,/X,, tai xl/x2 :‘72/1; 2) kadangi
X,
X, Ax, =(1-%,)-x,/X, =x, -(1-x,)/x, =1-x, /x, , tai xz/il =1_1X¢ irt. t.
_x,
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Jeigu ka tik nagrinétame pavyzdélyje biity buvusios duotos ne trys, o tik dvi loginés lygtys, tai,
sprendziant tokia sistemq vienag i$ trijy nezinomyjy biity galima padaryti laisvuoju kintamuoju ir per ji
iSreiksti kity dviejy nezinomyjy reikSmes.

Pavyzdziui, jei bty buvusi duota tokia dviejy loginiy lygc€iy sistema:

X, ®X, =0,72,
X, > X, =084,
tai, spresdami ja ir pasirinkdami laisvuoju kintamuoju kintamaji x,, bitume gave x;=x,—0,4,
X, / X, =1 _056 , 1§ kur iSplaukty, jog laisvasis kintamasis x, galéty keistis segmente [0,56; 1].
X3

Tuomet x, keistysi segmente [0,16; 0,6], o salyginé tikimybé x, / X, —segmente [0; 0,44].

Taigi Siuo atveju tikimybinés logikos lygciy sistema turéty be galo daug sprendiniy, taciau tarp
ju nebiity sprendinio, atitinkancio atveji, kai teiginiai X; ir X, biity nepriklausomi, nes lygtis

X, -04=1- 0;56 neturi leistiny sprendiniy.
2

Pridéje prie pirmyju dviejy lygéiy treciaja lygti X, /X, =0,76, gautume X; A X, =0,76, i§
kur iSplaukty x, x;/x, =0,24 .

Kadangi xl/x2 =1- 0,56 , tai gautume, jog x,—0,56=0,24, i§ kur iSplaukty x,=0,8, x,=0,4,
X2

X, / X, =1- 0656 =0,3, t. y. tas pats vienintelis sprendinys, kuri jau buvome gave anksciau, sprgsdami

iSkart visas tris lygtis.

Taigi, turédami 2"-1 nepriklausomy ir nepriestaringy tikimybinés logikos
lygéiu su nezinomaisiais X;, X», ...,X,, mes galétume surasti 2"-1 nepriklausomy
tikimybiy reikSmes, tenkinancias tas lygtis, o po to apskaiciuoti ir visy kity galimy
salyginiy tikimybiy reikSmes. Tokiu budu surastume visy galimy tikimybiy —

besalyginiy ir salyginiy — reik§mes, i§ viso Y CYC}2* =n-2-3"" reikdmiu.
k=1

Rekomenduoju skaitytojui iSsivesti $ig formulg.

Pavyzdziui, kai n=2 ir kintamieji X, ir X, yra nepriklausomi teiginiai, tai reikia
turéti 2"—1=3 nepriklausomas ir neprieStaringas lygtis, kurias i$sprendus, pakanka
surasti 2"-1=3 nepriklausomy tikimybiy reikSmes (pav., [Xi]=xi, [X2]=x2,
(X, /X, =%, /x, arba [X; AX,]=x, %, /x,).

Zinodami tas tris tikimybes, galime per jas iSreikti ir po to apskaiGiuoti visas
likusias 2n3™'—(2"-1)=12-3=9 tikimybes:

D [X]=1-x; 2 [X]=1-x,; 3) [XI/XZ]:[Xz/\XI]:[XI/\Xz]:

X2 x2
SXX X R X = 1= xa x5 5) [il/xz]zl_xl/xzzl_&-xz/xg
2 X,
< X, AX,] x,-[X, AX X, — X, X, /X
6) [XZ/Xl]: | ll_x 2] _ X 1[_1X 2]: 2 1_1X 2/ L.
) L 1 1
= X, AX x, —|X, AX X, — X, "X,/X x, (1-x,/x
7) [Xl/Xz]: - 12_X 1l _ 2 1[_1X 2]: 1 l_lx 2/ 1 1(1_X2/ 1);
2 2 2 )
8) [Yl/iz]zl—xl/iz:l_Xl(ll__);Z/Xl):l_Xz_)1(1_';)(1'XZ/XI;
2 2
9) [Xz/il]zl—xz/il =1—X2 _lx_l;(XZ/Xl =1_X1_X12_+XX1 'Xz/xl .
1 1
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Miusy prie§ tai nagrinétuoju atveju: 1) x;=0,4; 2) x,=0,8; 3) [§1]=0,6; 4) [i2]=0,2;
5)[X2/X1]:036; 6) [Xl/Xz]ZOs?’; 7)[§1/Xz]:037§ 8) [iz/Xl]:()A; 9)[X1/§2]:0,8§

10)[x2/i1]:%; ) [il/g]:%; 12) [gz/gl]:%_

Kai n=3 ir kintamieji X, X,, X3 — nepriklausomi teiginiai, tai norint gauti skaitines ty teiginiy
teisingumo reik8mes, reikia turéti 2"-1=7 nepriklausomas ir neprieStaringas lygtis. ISsprendus tas lygtis,
galima surasti 2"-1=7 nepriklausomas tikimybes, o kartu su priklausomomis — i§ viso 2n3"'=54
tikimybes.

Galima spresti ne tik tikimybinés teiginiy algebros lygtis, bet ir tikimybines
predikatines lygtis bei jy sistemas.

Tarkime, jog mums duota predikatiniy lygéiy sistema

P(x, y) A F(x, y) =0,42,

P(x, y)v F(x, y) =0,88,

P(x,y) - F(x,y)= 0,58,
kurioje P(x,y) yra predikatas x+y’<9, o F(x,y) — predikatas (x—1)*+(y—2)’<16 (ziiir. 359 pav., kur
pavaizduotos sritys <P(x,y)> ir <F(x,y)>; pirmoji uZzstrichuota vertikaliais, o antroji — horizontaliais

bruksniais).
'y N
6__
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-\""-\-\..\_\_\_73--__'_"_,.#-’
AT
359 pav.

Interpretuodami predikatus P(x,y) ir F(x,y) kaip atitinkamus teiginius, gauname tikimybinés
teiginiy algebros lygc¢iy sistema:
P(x, y) A F(x, y) =0,42,
P(x, y)v F(x, y) =0,88,
P(x, y) - F(x, y) =0,58,

Spregsdami §ig sistema, gauname:
P+F-0,42=0_.8,

P+F-PAF=058,
(PAF)v(PAF)=F,
(PAF)+(PAF)-0=F,
PAF=F-PAF=F-042,
1-P+F-F+0,42=0,58,
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P=1+0,42-0,58=0,84,

F=088+042-P=13-0,84=0,46,

PAF=F-042=0,46-0,42=0,04,

(ﬁ/\F)V(ﬁ/\?)Z? R

(PAF)+(PAF)=1-P,

PAF=1-P—(PAF)=1-084-0,04=0,12,

(PAF)v(PAF)=P,

(PAF)+(PAF)=P,

PAF=P—(PAF)=0,84-0,42=0,42.

Gavome, jog P(x, y) =0,84, F(x, y) =0,46, P(x, y) A F(x, y) =042, P(x, y)/\ f(x, y) =042,
ﬁ(x, y) A F(x, y) =0,04, ?(x, y) A f(x, y) =0,12.

Zinodami predikatus P(x,y) ir F(x,y) bei sritis (P(x, y)> ir (F(x, y)> , pavaizduotas 359 pav.,
mes galime nustatyti ir keturias sritis (P A F) , <P /\?> , <§/\ F> ir <§/\f> , 1 kurias predikatai P ir F
suskirsto plokstuma (x,y). Todél kiekviename plokstumos taske mes galime nustatyti predikaty P, F,
PAF,PAF, PAF ir PAF teisingumo tikimybes, esant situacijai, kuria apraSo duotoji lygciy
sistema.

Pavyzdziui taske x=0, y=0 (ir, bendrai, bet kuriame srities, uzstrichuotos dvigubai — vertikaliais
ir horizontaliais briik¥niais, taske) predikatas P(x,y)}<>(x’*+y’<9) yra teisingas su tikimybe 0,84,
predikatas F(x,y)<>[(x—1)*H(y—1)’<16] yra teisingas su tikimybe 0,46. Tikimybé, kad §ios srities
taskuose predikatas PAF bus teisingas, nagrinéjamoje situacijoje yra lygi 0,42, o tikimybé, kad bus
teisingas predikatas PAF, yra lygi 1-0,42=0,58. Analogiskai gauname, jog Sios srities taskuose
tikimybe, kad bus teisingas predikatas P AF, yra lygi 1-0,04=0,96, o tikimybé, kad Sioje srityje
situacijoje, apraSomoje duotaja lygciy sistema, predikatas P A F bus teisingas bus lygi 1-0,12=0,88.

Taip pat galima rasti, kad neuzstrichuotos plokstumos (x,y) dalies taskuose esamoje situacijoje
predikaty P, F, PAF,PAF, PAF ir PAF tikimybés bus lygios, atitinkamai: 1-0,84=0,16;
1-0,46=0,54; 1-0,42=0,58; 1-0,42=0,58; 1-0,04=0,96; 0,12

Pasikeitus situacijai, t. y. pasikeitus duotajai lyg€iy sistemai, galéty pasikeisti (ir dazniausiai
pasikeisty) ¢ia iSvardinty predikaty teisingumo tikimybés.

1.16.1.3. TreCiosios klasés loginiai uzdaviniai

Sios klasés uzdaviniams buidinga, kad juos spresdami mes Zinome nagrin¢jamo
loginio bloko jéjimo ir iSéjimo trajektorijas (ar pakankamai ilgas ju pradines
atkarpas) ir ieSkome to bloko matematinio modelio — to bloko peréjimo ir iSé¢jimo
funkcijy.

Kitaip tariant, turédami pakankamai daug informacijos apie tiriamos sistemos
elgesi ivairiose situacijose ir sprgsdami trecios klasés logini uzdavini, mes ieSkome
loginiy priklausomybiy tarp pirminiy faktoriy — ieSkomy peréjimo ir i$éjimo
funkcijy argumenty — ir pasekmiy — ty funkcijy reikSmiy — ir bandome tas
priklausomybes isreiksti matematinés logikos kalba.

Keleta tokiy uzdaviniy mes jau sprendéme. Pavyzdziui, 1.3. skyriuje, turédami
2-ja lentele, kurioje buvo surasyti ,,juodosios dézés* metodu ivykdyto eksperimento
rezultatai — determinuoto baigtinio automato i¢jimo ZodZziai ir reakcija i juos —
atitinkami i$¢jimo Zodziai, nustatéme to automato minimalios biiseny erdvés taskus ir
sudaréme to automato iSorini informacini modeli — 11—ja lentelg. 1.4.6. skyrelyje buvo
sudarytas to automato iSorinis matematinis modelis, t. y. buvo surastos ir iSreikstos
matematinés logikos kalba jo peréjimo ir i1§¢jimo funkcijos, o 1.10.3. skyrelyje — to
automato vidinis modelis (zitr. 226 pav.).

Panasy uzdavini reikéjo spresti ir vykdant uzduotis 1.3.13. (zidr. 13-ja lentelg),
1.4.2. bei 1.4.3 ir eilg 1.10. skyriaus uzduociy.
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Treciosios klasés loginiy uzdaviniy aibé gana plati ir marga. Siame skyrelyje
mes apzvelgsime tik kai kuriuos tos klasés poklasius ir tiems poklasiams priklausanciy
uzdaviniy pavyzdzius. Siek tiek daugiau informacijos apie treiosios klasés loginius
uzdavinius ir juy sprendimo budus galima rasti $iy eilu¢iy autoriaus knygeléje [110].

1.16.1.3.1. Kombinaciniy loginiy schemuy ir baigtiniy automaty projektavimo
(normatyviniy vidiniy modeliy sudarymo) uzdaviniai

Kombinacinémis loginémis schemomis vadinamos schemos, sudarytos i$
blokuy, realizuojanciy teiginiy algebros funkcijas, ir charakterizuojamos ta savybe, kad
ty schemy i8¢jimai kiekvienu momentu vienareikSmiskai priklauso nuo ty schemuy
1¢jimy. Kitaip tariant, kombinacinés loginés schemos neturi atminties, t.y., ju biisena
visa laika iSlieka ta pati (prisiminkite 1.3. skyriaus pradzia).

Kombinacines logines schemas galima priskirti baigtiniy automaty klasei kaip
atskira tos klasés poklasi, nes kombinacines logines schemas galima laikyti baigtiniais
automatais, kuriy biisena nepriklauso nuo automato i¢jimy ir laikui bégant nesikeicia.

Baigtiniai automatai — tai diskretaus veikimo schemos, turinios baigtini
biiseny skaiCiy bei diskrety kalendoriy ir realizuojancios diskretaus argumento
diskrecias funkcijas. Priklausomai nuo to, kaip i$sidéste ypatingieji baigtinio automato
kalendoriaus taskai laiko koordinatés aSyje, baigtiniai automatai skirstomi 1
sinchroninius ir asinchroninius.

Sinchroniniuose automatuose visi ji sudarantys blokai turi ta pati diskrety
kalendoriy, kurio ypatinguosius taSkus generuoja bendras visam automatui takty
generatorius, kuris gali priklausyti pafiam baigtiniam automatui, tac¢iau gali ir
nepriklausyti.

Asinchroniniuose automatuose jo bloky kalendoriaus ypatinguosius taskus
generuoja automato aplinka ir patys jo blokai, t. y. automato peréjimo i kita biisena bei
18¢jimo signaly iSdavimo momentai priklauso nuo ateinanciy i§ automato aplinkos
1€¢jimo signaly ir nuo automato viduje vykstanciy procesy. Todél vieno ir to paties
asinchroninio automato skirtingi blokai gali turéti nevienodus diskrecius kalendorius.

Jei asinchroniniame baigtiniame automate vidiné jo biisena nesikeicia ir todel
automato kalendoriaus ypatingyju tasky atsiradimas priklauso tik nuo i¢jimo signaly,
tai toks asinchroninis baigtinis automatas tampa jau miisy minétaja kombinacine logine
schema.

Baigtinio automato schema (jo vidini modeli) sudaro blokai, realizuojantys
logines funkcijas, o taip pat i jo sudéti gali ieiti blokai, galintys kuri laika iSsaugoti
automato biisena, t.y., blokai realizuojantys baigtinio automato ,,atminti“. Tokiais
blokais gali biiti jau mums pazistami trigeriai, vélinimo blokai, vélinimo grandelés ir
pan. Kuo daugiau biisenuy turi baigtinis automatas, tuo daugiau trigeriu (ar kity
atminties elementy) reikia to automato schemos sudarymui. Kai automato biiseny
skaiCius yra k, tai tokio automato schemos sudarymui reikia [logx(k—1)]+1 trigeriy, kur
[loga(k—1)] yra sveikoji dvejetainio logaritmo nuo skaiciaus k—1 dalis.

Sioje mokymo priemonéje mes jau nagrinéjome kombinaciniy schemy ir baigtiniy automaty
vidiniy modeliy sudarymo pavyzdzius. Priminsiu kai kuriuos i§ jy.

Dvejetainio vienaskil¢io sumatoriaus, turincio tris {¢jimus ir du i$éjimus, vidinio modelio
sudarymas (zitr. 1.3. skyriaus pradzia bei 1.4.1. skyrelj), o taip pat dvejetainio n—skil¢io lygiagretaus
veikimo sumatoriaus vidinio modelio sudarymas (zitir. 1.10.4. skyreli) — tai baigtiniy automaty, turinciy
tik vieng nekintama btisena (o kartu ir kombinaciniy loginiy schemuy), sudarymo pavyzdziai.

Automaty Nr.1 ir Nr.2 bei Titringo masinos iSoriniy ir vidiniy modeliy sudarymo (zitr. 1.3.
skyriy ir 1.4.5., 1.4.7., 1.10.3., 1.10.6. skyrelius), o taip pat nuoseklaus veikimo dvejetainio sumatoriaus
vidinio modelio sudarymo (ziGr. 1.7.29., 1.7.31., 1.7.32. ir 1.10.9. uzduotis bei 1.11.3. skyreli)
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uzdavinys bei ty uzdaviniy sprendimas — tai baigtiniy automaty, turinéiy baigtini skaiciy biiseny,
projektavimo uzdaviniy pavyzdziai.

Kadangi ¢ia iSvardintieji pavyzdziai iSbarstyti Sios mokymo priemonés skyreliuose, turin¢iuose
savo tikslus, ne visada sutampancius su §io skyrelio tikslais, tai norédamas, kad skaitytojui biity
lengviau susidaryti bendra vaizda apie Sio treciosios loginiuy uzdaviniy klasés poklasio uzdavinius,
iSnagrinésiu dar viena tokio uzdavinio sprendimo pavyzdi.

Tarkime, jog mums reikia suprojektuoti ,,elektronini uzrakta“ (durims, automobiliams, i¢jimui {
kompiuterj ir pan.), kuris isiminty misy pasirinkta keturzenkli deSimtaini skaiciy ir ,,suveikty® (t.y.
Hatidaryty® {éjima) tada ir tik tada, kai norintis ,,atrakinti ta ,,uzrakta™ surinkty ir jvesty kaip tik ta
skaiciy — ,,elektroninio uzrakto ,,rakta“ (,,slaptazodi).

Isimintaji skai¢iy — ,,elektroninio uzrakto rakta* — vaizduosime vektoriumi Z. Tas vektorius
desimtaingje sistemoje turés keturias koordinates z;, z,, z3, z4. Ty koordinaciy reik§més ir bus jau
minétieji keturzenklio skaiCiaus deSimtainiai skaitmenys. Dvejetainéje sistemoje kickviena toki
skaitmen] vaizduos keturzenklis dvejetainis kodas. Todél dvejetainéje sistemoje vektorius Z turés 16
koordinaciy: Z =213, 212, 21,15 21,05 223> 22,25 20,15 22,05 23,35 23,25 73,15 23,05 Z435 24,25 24,15 Z40)-

Analogiskai pazymésime skai¢iy, kuris ivedamas, norint atrakinti ,,uzrakta“, vektoriumi X =(x,
X2, X3, Xa)=(X13, X1.25 X1,1, X1,05 X235 X2.25 X2.15 X2,05 X335 X325 X3.15 X3.05 X435 X425 X415 X40)-

Projektuojamo ,.elektroninio uzrakto* schema sudarys trys blokai: 1) vektoriaus Z jvedimo ir
isvedimo blokas; 2) vektoriaus X jvedimo ir uzregistravimo blokas; 3) vektoriy X ir Z palyginimo ir
sprendimo priémimo blokas.

Ty

+
-
-
-

-
= L)
-
-
o=
-

Txy; . Tyq |34.z

'
i

360 pav.

Cia nenagrinésiu pirmojo ir antrojo bloku bei ju elementy (desimtainés klaviatiiros, skirtos
desimtainiy skaitmeny jvedimui; schemos, pervedanc¢ios deSimtainj koda i dvejetainj; trigeriy registro,
skirto jvedamy skai¢iy uzregistravimui ir {siminimui; postimio schemos, skirtos ivesty deSimtainiy
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skaitmeny dvejetainiy kody ,,stimimui® trigeriy registre i kairg, kad atsirasty laisvos dvejetainés
pozicijos ivedamo eilinio deSimtainio skaitmens dvejetainio kodo jraSymui i trigeriu registra),
palikdamas tai antrajai Sios mokymo priemonés daliai, kurioje bus specialis skyriai skirti sistemy
tipiniy elementy modeliams, o apsiribosiu treciuoju bloku, laikydamas, jog, atitinkamai suveikus
pirmajam ir antrajam blokui, vektoriy z ir X koordinaciy reikSmés x;; ir z; jau yra saugojamos
atitinkamuose trigeriy registruose, turin¢iuose po 16 trigeriy.

Pazyméje signala, vaizduojant] uzrakto atrakinima, zymeniu y, gauname tokia uzrakto
atrakinimo salyga, iSreik$ta matematinés logikos kalba:

43 43
y= QIJQO(XU © Zij)= A jgo[(xij NZjj v (Xij A Zij) =1

Sia formulg realizuoja schema, pavaizduota 360 pav., kuriame taip pat pavaizduoti ir vektoriy
z ir X koordinaéiy reikSmes isimenanéiy trigeriy registrai, priklausantys pirmajam ir antrajam
blokams. Postiimio schemos Siame paveiksle neparodytos.

Schema, pavaizduota 361" pav., vykdo dviejy teiginiy palyginimo operacija. Priklausomai

nuo to, kaip prijungiami tos schemos i¢jimai, ji gali vykdyti ir operacija Y, =X, < X, (361" pav.)
ir operacija Y, = X, ®X, (361" pav.).

5 T b)*x’;jT{lexz . *f;;{l@}{g
vV \Y v
S i A
A A A A

AllA
LA S I N N I R

2% XX, X X XX
361 pav.

Schemos, pavaizduotos 361" pav., i§¢jimas y tampa lygus 1, kai teiginiy X, ir X, loginés
reikSmés yra vienodos (arba abu teiginiai kartu yra teisingi, arba kartu neteisingi), o schemos,
pavaizduotos 361" pav. i§¢jimas y tampa lygus 1, kai teiginiy X, ir X, loginés reik§més yra skirtingos.

360 pav. schemos i$¢jimas y taps lygus 1 tada ir tik tada, kai vektoriai X ir Z bus vienodi.
Vietoj ta i8¢jima gaminancio konjunktoriaus, turinéio 16 i&jimy, gali bliti panaudota hierarchiné
konjunktoriy schema, pavaizduota 362 pav., kurios Zemutiniame lygyje gaunami deSimtainiy skaitmeny
Xi, Zz lyginimo rezultatai Y, =X, <> Z,, o antrajame eSelone gaunamas galutinis rezultatas

41 3 41 3

i=l| j=0 i=l| j=0
T‘E
A

¥ F F 1
T ReN | Y5 Y,
A A A A
trTT T T T TTTT T1711
'Y1,3 Y, N Y, YE.SYE,E Y, Y, Y:s,s T T, Yy E,Sﬁ,iﬂ,lﬂln

362 pav.

Schemos, pavaizduotos 362 pav., i¢jimai y; yra schemuy, pavaizduoty 361" pav., i§¢jimai.
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1.16.1.3.2. Ventiliniy schemy modeliavimo, jy analizés ir sintezés uZdaviniai

Kito trecios loginiy uzdaviniy klasés poklasio pavyzdys — tai ventiliniy
schemy modeliavimo, analizés ir sintezés uzdaviniai.

Ventiline schema vadinama schema, sudaryta i§ ventiliy, sujungty
laidininkais i tinkla, turintj viena iéjima (retkarciais — kelis i€jimus) ir viena arba kelis
1S¢jimus.

Ventiliu vadinamas elementas, turintis du iéjimus ir realizuojantis i€jimo
signaly konjunkcija. Sis elementas skiriasi nuo paprasto konjunktoriaus tik tuo, kad jo
i€jimai néra funkcionaliai (ir ,,elektriskai) ekvivalentas.

Vienas i§ ventilio i¢jimy vadinamas pagrindiniu ir per ta i¢jima gali tekéti
palyginti stipri srove, antrasis ventilio i¢jimas vadinamas valdymo jéjimu, nes jo
paskirtis tik atidaryti ar uzdaryti pirmojo i¢jimo kanala. Valdymo iéjimo srovée ir jo
valdymui reikalinga energija dazniausiai yra, lyginant su pagrindinio i€jimo srove ir
energija, gana nedidel¢ (silpna).

Paprasciausias elektrinio ventilio pavyzdys — elektros srovés jjungiklis.
Pagrindinis jo i¢jimas — tai i¢jimas per elektros laida, atvedanti elektros srove 1
jungikli, jo iSéjimas — kitas elektros laidas, per kurj iSteka elektros srove, praéjusi
yjungta ijungikli. Elektros ijungiklio/i§jungiklio valdymo i¢jimas — tai svirtelé ar
mygtukas, { kuri veikdamas (spausdamas ta ar kita kryptimi) Zmogus jjungia bei
1Sjungia elektros srovés tekéjima per jjungikli/iSjungikli nuo jo pagrindinio i€¢jimo iki
18¢jimo ir toliau.

Kitas paprasCiausio ventilio — hidraulinio ventilio — pavyzdys — vandens
¢iaupas vandentiekio tinkle. Sito ventilio pagrindinis iéjimas — vandentiekio vamzdis,
kuriuo vanduo ateina { ¢iaupa 1§ vandens tiekimo tinklo. Ventilio iS¢jimas — Ciaupo
galas, per kuri vanduo iSteka (i kriaukle, vonig ir pan.). Valdymo i¢jimas — ta Ciaupo
dalis, kuria mechaniskai veikdamas Zmogus Ciaupa atidaro bei uzdaro.

Elektroninio ventilio pavyzdys — tranzistorius. Jo pagrindinj kanala, jungianti
pagrindini i€jima ir 18¢jima, sudaro emiterio ir kolektoriaus grandine, o valdymo i¢jima —
tranzistoriaus baze, 1 kuria veikdami elektros potencialu, tranzistoriy (t. y. emiterio ir
kolektoriaus granding) galima atidaryti bei uzdaryti (Zinoma, galima atidaryti ir
uzdaryti nepilnai ir tokiu biidu reguliuoti srovés stipruma).

Dar vienas elektroninio ventilio pavyzdys — radijo lempa, vadinama triodu.
Pagrindin kanala, jungiant] pagrindini i¢jima ir i$¢jima, sudaro katodo — anodo
grandiné, o valdymo i¢jima — triodo tinklelis (,,gridlikas®). Veikdami i tinkleli
kintanciu elektros potencialu, mes galime reguliuoti elektros srovg, tekancia pagrindine
grandine, bei anodo potenciala (tame tarpe, galime radijo lempa ir visai uzdaryti).

Nagrinésime paprasciausia ventiling schema, kurioje ventiliai gali turéti tik
dvi busenas: 1) pilnai atidaryto ventilio, per kurj teka srove, 2) pilnai uzdaryto ventilio,
per kurj srové visai neteka. Pirmaja biisena Z, pagrindinj i§¢jima Y ir valdymo i¢jima
X pirmuoju atveju pazymeésime loginiais vienetais (Z=1, Y=1, X=1), antruoju atveju —
loginiais nuliais (Z=0, Z=0, X=0).

Signalus, ateinancius | ventilio valdymo i¢jima, vadinsime ventiliniais
signalais ir zymésime X. Pagrindini ventilio {¢jima visada laikysime lygiu loginiam
vienetui ir niekaip nezymeésime. IS to, kas pasakyta, iSplaukia, jog Siuo paprasciausiu
atveju ventilio is¢jimo funkcija bus ventilio {¢jimo pakartojimas: Y=X. Sia lygybe
reikia traktuoti kaip informacing lygybe, nes energetiniu atzvilgiu Y daZniausiai yra
Zymiai stipresnis uz X.

Ventilio valdymo iéjimui ir jo valdymo signalams biidinga tai, jog tuo atveju,
kai 1 ventilio valdymo ié¢jima vienu metu ateina keli ventiliniai signalai, tai valdantis
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ventilj signalas bus ty ventiliniy signaly disjunkcija. Todé¢l tais atvejais ventilio i§¢jima
Y galima aprasyti formule: Y = \/1 X, kur X; — ventiliniai signalai, ateinantys | ventilio

valdymo i¢jima vienu metu.

Elektroninése schemose ventiliai gali biti vaizduojami Siek tiek iStemptais
,rombikais“, kaip parodyta 363" pav., kur ventilio pagrindinis j¢jimas ir i$¢jimas
pavaizduoti rodyklémis, einanciomis ,rombiko* iStempimo kryptimi, o ventilio
valdymo i¢jimas — rodykle, einancia statmenai ventilio srovés krypc€iai i vieng i$
,rombiko® kampy, nesutampanciy su ventilio pagrindini i¢jima ir i$éjima
vaizduojanciais kampais.

Pagrindinis ventilio i¢jimas ir valdymo iéjimas gali buti impulsiniai bei
potenciniai. [vairis, galimi atvejai pavaizduoti 363" 363 pav.

a) by c)

d) e) ) g)
¥
— e
oL M

1 il e
363 pav.

Ventilj galima vaizduoti ir skrituliuku, kaip parodyta 363" ir 363"¢ pav.,
kuriuose parodyti pagrindinis {¢jimas ir iS¢jimas, o valdymo i¢jimo reikSmé jrasoma {
skrituliuko viduy.

Paprastas orientuotas (vienos Kkrypties, vienapusis) ventilis gali praleisti
srovg tik { viena pus¢ — nuo pagrindinio i¢jimo i$¢jimo link — ir nepraleidzia srovés
atvirksc¢ia kryptimi. Tokiam ventiliy tipui priklauso ir tranzistoriai ir radijo lempos.

Taciau yra ir neorientuoty (abipusiy) ventiliy, kurie praleidZia srovg abiem
kryptim. Elektros srovés jjungikliai (iSjungikliai, perjungikliai), elektromagnetinés
relés ir pan. priklauso neorientuoty ventiliy klasei. Elektromagnetinése relése valdymo
signalai (valdymo srové) patenka | elektromagneto ritelés apvijas ir keicia
elektromagneto magnetini lauka (stiprina ar silpnina ji). Pagrindiné srové teka per
elektromagnetinés relés kontaktus, kurie, veikiant magnetiniam laukui, gali judéti ir
tokiu biuidu susijungti arba nutolti vienas nuo kito, nutraukdami rysi tarp elektros
srovés grandinés daliy (zidir. 364 pav.).

Abipusis
ventilis —}—
i %z%?‘ %
;L L
——
E T ngf ————izinviZi————
=] +
4 - Perindine
Valdymo elektrograndine
eleltrograndime
364 pav.

Ventilius galima jungti viena su kitu nuosekliai bei lygiagreciai, o taip pat i
taip vadinamas ,,tiltelines schemas* (zitr. 365 pav.).
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Nuosekliai sujungty ventiliy grandinés apraSomos valdymo signaly
konjunkcijomis, lygiagrec€iai — ty signaly disjunkcijoms, ir tarp tokiy schemy ir jas
aprasanciy formuliy struktiiry egzistuoja izomorfizmas.

-

T@)é@é@4 1&;/2 1 &

365 pav.

Tai reiskia, jog turédami schemas, pavaizduotas 365 pav. bei 365 pav.,
mes galime sudaryti vienareikSmiskai jas aprasancias formules Y =X;AXAXj ir
Y =X;vXyvX3, 0 po to pagal tas formules vienareikSmiskai atstatyti tas schemas,
nustatydami vienareikSmiska atitikima tarp schemos ir formulés elementy, tarp rysSiy
schemoje ir ry$iy formuléje (Zitir. izomorfizmo apibrézima ir izomorfizmo pavyzdzius
1.8.1.1ir 1.8.2. bei 1.9.1.5. skyreliuose).

,»Tiltelinés schemos*, pavaizduotos 364" pav., taip apradyti jau nepavyksta,
nes formuléje Yi:=(XiAXs)V(XonXa)V(XiAX3AXy)V(XAX3AXs) ventiliy valdymo
signalai X;, X,, X3, X4, Xs kartojami po kelis kartus, kai tuo tarpu schemoje ventiliy,
turin€iy tuos valdymo signalus, yra tik po viena. Tai reiskia, jog formulé
Y3=X1X5vXo XyvXi X3XyvX2X3Xs, funkcionaliai ekvivalentiSkai apraSydama
schemg 364", neatvaizduoja jos struktiiros, t. y. schemos ir formulés struktiiros
néra izomorfiskos.

Negausime izomorfiSkos formulés ir iSkeldami joje kai kuriuos kintamuosius
uz skliausteliy.

Pavyzdziui, formulé Y;=X;(XsAX3Xy)vXy(XanX3Xs) taip pat néra
izomorfiska ,tiltelinei schemai, nors ir yra funkcionaliai ekvivalenti jai. Ta pati
galima pasakyti ir apie formulg Y;=(X;AXoX3)Xs5v(XoAX1X3)Xy, kuri taip pat turi jau
maziau raidziy negu funkcionaliai ekvivalentiSka abiems Sioms formuléms formulé
Y3=X1X5VX2X4\/X1X3X4VX2X3X5.

Nesunku jsitikinti, jog nejmanoma sudaryti loginés formulés, kuri,
biidama funkcionaliai ekvivalentiSka ,tiltelinei schemai®“, biity kartu ir
izomorfiSka jai. Tai reiSkia, jog loginiy formuliy kalba néra visiSkai pakankama
ventiliniy schemy matematiniam apraSymui, ir reikia ieSkoti kity matematiniy
modeliy, kurie apraSyty ne tik ventilinés schemos i$é¢jimo funkcijas, bet ir schemos
struktiirg.

Tai galima padaryti, naudojantis struktiirinémis matricomis, apie kurias jau
raséme 1.9. skyriuje.

Ventilinés schemos tiesioginiy rySiy struktiiriné matrica (arba trumpiau —
tiesioginiy rySiy matrica) — tai ventilinés schemos matematinis modelis, turintis
kvadratinés matricos forma, kurioje eilutés ir stulpeliai atitinka ventilinés schemos
mazgus, o matricos langeliuose iraSomos tiesioginiy rysiy tarp atitinkamy mazgy
charakteristikos bei salygos: 0 — kai nuo mazgo, atitinkan¢io matricos eilute, iki
mazgo, atitinkancio matricos stulpeli, tiesioginio rySio néra; 1 — kai minétieji mazgai
pastoviai suriSti besalyginiu rySiu; kokia tai loginé formulé — kai minétieji mazgai
suristi salyginiu rysiu, tampanciu lygiu vienetui, kai tos formulés reikSmé tampa lygi
vienetui, ir nuliui, kai ta reikSmé tampa lygi nuliui.

Ventilinés schemos mazgais vadinami ypatingi tos schemos taskai:
1) schemos i¢jimy ir iSéjimy taskai — jéjimo ir iSéjimo poliai (iSoriniai mazgai);

2
a)
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2) kiekvieno schemos ventilio pagrindinio i¢jimo ir i§¢jimo taSkai — vidiniai mazgai.
Mazgai numeruojami numeriais — arabiSkais skaiciais: 1, 2, 3, 4,...

PavyzdZiui, schema, pavaizduota 365 pav. turi 4 mazgus, 365" — 2 mazgus, 365 — 4
mazgus. Tas schemas atitinkancios tiesioginiy ry$iy matricos parodytos 366 pav.

a) b) c)

1 2 3 4 1 2 1 2 3 4
1|1 (X]0]0 1 X, vX, vXs L1 ]X|X2| 0
2 [Xi]1[X5]0 2 | X, vX, vX, 1 21X 1| X5 Xs
301X 1 X, 3 (XXX
41000 X1 4 [0 [ XX 1

366 pav.

366 pav. pavaizduotos matricos yra simetriskos, nes jos yra neorientuoty (abipusiy) ventiliniy
schemy matematiniai modeliai. 367 pav. pavaizduotos orientuotos (vienpusés) ventilinés schemos ir jas
atitinkancios tiesioginiy ryS$iy matricos bei loginés formulés.

2
a) b) c)
(K
3
)

a) b) c
1 2 3 4 1 2 1 2 3 4
111 (X100 I [X,vX,vX, 11X [X3]0
2101 ([X[0 210 1 2101 [X5]Xs5
310101 (X5 310[0([1 [Xy4
410[0[0]1 4(0]0]0]1
367 pav.

Orientuoty ventiliniy schemy tiesioginiy rySiy matricose labai lengva nustatyti schemos
polius: iéjimo polius atitinka stulpeliai, sudaryti i§ nuliy ir vieno vienetuko, jrasyty i eilute, turincia to
poliaus numeri, o i$¢jimo polius atitinka eilutés, sudarytos i§ nuliy ir vieno vienetuko, irasyty i stulpeli,
turintj to poliaus numerj.

Nagrin¢jant ventilines schemas, gali biiti sprendziami tokie matematiniai
uzdaviniai:

1) duotajai ventilinei schemai tiesioginiy rySiy matricos sudarymo;

2) ventilinés schemeos, atitinkancios duotaja tiesioginiy rySiy matrica,
sudarymo;

3) ventilinés schemos mazgy pilny rysiy funkcijy matricos (trumpiau, pilny
rySiy matricos), tame tarpe, ir ventilinés schemos iSéjimo funkcijy sudarymo;

4) ventilinés schemos, turin¢ios duotasias i8¢jimo funkcijas, tiesioginiy rysiy
matricos ir pacios ventilinés schemos sudarymo.

Pirmosios ir antrosios grupés uzdaviniai yra ventiliniy schemy modeliavimo
(tiesioginio ir atvirkstinio) uzdaviniai.

TreCiosios grupés uZzdaviniai vadinami ventiliniy schemy analizés
uzdaviniai. Kai pagal duotaja ventiling schema ar jos tiesioginiuy ryS$iy matrica
ieSkomos ir nustatomos ventilinés schemos i$¢jimo funkcijos, tai sakoma, jog
sprendziamas ventilinés schemos analizés siaurgja prasme (iSorinés analizés)
uzZdavinys. Kai ieSkoma ir surandama ventilinés schemos mazgy pilny rySiy matrica,
tai sakoma, jog sprendziamas ventilinés schemos analizés placigja prasme (vidinés
analizés) uzdavinys.
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Ketvirtosios grupés uzdaviniai vadinami ventiliniy schemy sintezés
uZdaviniais.

Visas keturias ¢ia iSvardintas uzdaviniy grupes galima priskirti treciajai
loginiy uzdaviniy klasei. Todél jie ir nagrinéjami Siame skyrelyje.

Pirmosios ir antrosios grupés uzdaviniai yra gana paprasti. Jy pavyzdzius mes
jau nagrin¢jome (ziur. 365, 366 ir 367 pav.), todel iSkart pereisime prie treciosios
grupés — ventiliniy schemy analizés — uzdaviniy.

Analizés siaurgja prasme uzdavini galima spresti vidiniy schemos mazgy
eliminavimo metodu, taikant 1.9.2.5. skyrelyje apibrézta struktiiros elementy
eliminavimo operacija. ApraSysiu ta metoda.

Tarkime, jog turime ventilinés schemos tiesioginiy rySiy £ matrica ||f|, kur fi; —
loginé formulé, jraSyta | matricos langeli (i, j) ir aprasanti tiesioginio per¢jimo is
mazgo ,,1“ { mazga ,,j* salyga: kai f;=1, tai toks peréjimas egzistuoja, kai f;=0, tai tokio
per¢jimo néra.

Tarkime, jog mums reikia eliminuoti tos matricos vidini mazga, turinti numeri
K (ziiir. 368 pav).

' @ T@—Ns
TNE
MEONO
p ()8 |

368 pav.

Eliminuojant mazga ,k*, atsiranda papildomi tiesioginiai rySiai tarp
pasiliekanc¢iy matricoje (ir schemoje) mazgy. Pavyzdziui, dvi atkarpos (p,k) ir (k,t) po
mazgo ,,k* eliminavimo tampa viena atkarpa (p, k, k, t) ir todél tarp mazgy ,,p“ ir ,,t
atsiranda papildomas tiesioginis rySys, einantis per mazga ,k“. Po mazgo ,k“
eliminavimo naujas tiesioginis rysys f(“)p,t tarp mazguy ,,p“ ir ,,t* gali biiti iSreikStas per
iki eliminavimo buvusius (,,senus®) ry$ius f(s)p,t, f(s)p,k ir f@k,t: f;i) = f;i) v (f;slz A flft)).

]

Analogiskai gauname, jog pavyzdziui fi(j) = fi(j) v (fifi) A fli,sj)) irt. t.

Sios formulés galioja ir atvejams, kai dalis (ar net visos) rysiy formuliy f(s)i’j
yra lygios nuliui ar loginiam vienetui.

Pailiustruosiu vidiniy schemos mazgy eliminavimo procediira konkreciu
pavyzdziu.

Tarkime, jog turime ventiling schema, pavaizduota 369 pav.

SRS ¢ GG SN ) UG AN

3
369 pav.

Sudarysime tos schemos tiesioginiy rysiy matrica (Zidir. 370" pav.).

1730



a) b) ¢)

1 2 3 4 1 3 4 1 4
H]x v, [X, [0 X v [ XX v Xa X, X v
210 1 X | X, 310 1 X, 4 0 1
310 0 1[X, 410 0 1
410 0 01

370 pav.

Tarkime, jog mes eliminuojame mazgg ,,2“. Tuomet gausime nauja schema ir nauja matrica,
turincia tik 3 mazgus: 1) iéjimo poliu ,,1%, 2) vidinj mazga ,,3“ ir 3) i§é¢jimo poliy ,,4*.

Rasime naujas rysiy funkcijas: fl("lj) = fl(j) v (fl(z) A fz(’sl) )= Iv[(X, vX,)A0]=1;
fl(g) = fl(z) v (fl(,sz) A f2(53) )= il v [(X1 vX, )/\X3]: il vX X3 vX,X, = il v§1X3 v
VX X5 v XXy =X v X (X VX VXX =X VX VG X =X vXG(IvX,) =X v X
fl(,lélt) = f1(jt) v (f1(,sz) A fz(,sz; ): 0v [(Xl vX,)AX; ]: X, X5 v X, X3
£ =£5) v (f§f§ A5 ): 0v(0A0)=0; £ =£ v (f§f§ A ): 1
£ £V (E ALS))=X, v (0A K, ) =Xy 5 £ =03 £ =03 £ =1.
Naujoji ry$iy matrica pavaizduota 370" pav.
Dabar eliminuosime paskutinj vidini mazga ,,3* ir gausime matrica, vaizduojancia rysius tarp
mazgy .1 ir 4%, t. y. tarp i¢jimo ir is¢jimo poliy. Rysys f\} =£7 v (fff; ISVIE
:X1i3 vX2i3 v[(il vX3)/\§2]: X1§3 VX2X3 viliz Y §2X3 = Xlizi:; \% X1X2i3 \%
VX1X2i3 v§1X2Y3 vi1§2§3 v§1i2X3 VXIY2X3 Y X1i2X3 :iz (X1Y3 v§1§3 \Y
VX X5 v X X v XX X (XX VXX, VXX )= =X X (X v X v XG (X v X v
v§3 [Xz(X1 vil )]:iz <§3 v X, )VX3X2 = :iz vX2i3 = iz vi2§3 Y X2i3 :iz Y
v§3 (Yz v X, ): Yz % §3 ir bus nagrinéjamos ventilinés schemos i§¢jimo funkcija. RySiy tarp mazgy
,, 1 ir ,,4“ matrica pavaizduota 370" pav.
Ventiliniy schemy analizés placiaja prasme uzdavini galima spregsti matricy
loginés daugybos (tiksliau, tiesioginiy rySiy matricos kélimo laipsniu) metodu.
Matricy ||fij]| ir ||gi;||, turin¢iy po n eiluciy ir po tiek pat stulpeliy, logine
sandauga vadinama matrica |fhijl|, turinti taip pat n eilu¢iy ir stulpeliy, kurios

n
elementai h;; apskai¢iuojami, naudojantis formule h, ; = v (fi K A8y )
SEa At :

Taigi, loginé matricy sandauga gaunama panaSiai, kaip ir algebriné
skaitmeniniy matricy sandauga, pakeifiant aritmeting daugyba logine daugyba
(konjunkcija), aritmeting suma — logine suma (disjunkcija).

Kai login¢ matrica dauginama i§ savgs pacios, tai gaunama loginés matricos
kélimo laipsniu operacija. Pakéle tiesioginiy rySiy matrica, kurig vadinsime pirmos
eilés rySiy matrica, kvadratu, gausime antros eilés rySiy matricg, kuri vaizduoja
vieno ir dviejy zingsniy ilgio rySius tarp matricos mazgy.

Pakéle tiesioginiy rySiy matrica kubu, gausime trecios eilés rySiy matrica,
vaizduojancia visus tuos rysius tarp ventilinés schemos mazgy, kuriy ilgis nevirsija
trijy zZingsniy.

Kadangi ventilinéje schemoje, turin€ioje n mazgy patys ilgiausi pilnieji rySiai
negali turéti daugiau negu n—1 Zingsni (paprastai kai n — didelis skaiCius, jie biina
Zymiai trumpesni), tai, pakéle tiesioginiy rySiy matrica (n—1)-uoju laipsniu, bitinai
gausime matricg, kurioje bus atvaizduoti visi galimi rySiai tarp schemos mazgy, t.y.
gausime pilny rySiy matricg.
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Dazniausiai (kaip tai iSplaukia i§ pastabos, kad patys ilgiausieji pilnieji rySiai
daznai susideda maziau nei 1§ n—1 zingsnio) pilny rySiy matricai gauti néra butina kelti
tiesioginiy rySiy matrica (n—1)-ju laipsniu ir pakanka mazesnio laipsnio, sutampancio
su ilgiausio kelio ventilinéje schemoje zingsniy skai¢iumi.

IS to, kas pasakyta, iSplaukia toks pilny rySiy matricos gavimo algoritmas:

1) keliame tiesioginiy rySiy matrica kvadratu,

2) gautaja matrica vél keliame kvadratu ir toki kélima kvadratu tesiame iki
tol, kol

a) arba gausime, jog 2“-jo laipsnio matrica bus tokia pati, kaip ir 2'-jo, kas
reiks, kad 2k’1k-jo laipsnio matrica jau yra pilny ryS$iy matrica ir naujy rysiy, kuriy néra
toje matricoje, atsirasti jau nebegali,

b) arba 2k taps lygus ar didesnis uz n—1, o tai reiks, kad 2k-j0 laipsnio matrica
jau yra pilny rySiy matrica.

Pailiustruosiu pilnos matricos gavimo algoritma konkreCiu pavyzdziu, keldamas ventilinés
schemos, pavaizduotos 369 pav. tiesioginiy ry$iy matrica, pavaizduota 370" pav., laipsniu: pradzioje
kvadratu, o po to — ketvirtuoju laipsniu. Kadangi Siuo atveju n=4, tai ketvirtojo laipsnio rySiy matrica
biitinai jau bus pilny rySiy matrica.

Kélimo laipsniu rezultatai pavaizduoti 371 pav.

1 2 3 4 1 2 3 4
L1 X vX, il 0 11X, vX, XIVX3 §3v§1§2
Ifd= 2 [0 T [X[X,|lfP= 2 [0 1 X: | X,vX,
310 0 1 iz 310 0 1 iz
4 (0 0 01 4 (0 0 0 1
||fi,j||4= 0 1 X3 22 vi3
0 0 1 iz
0 0 0 1
371 pav.

Nesunku jsitikinti, jog ||fi,j||3 ir ||fi,j||5 sutampa su ||f; J-||4. Tai ir suprantama, kadangi ventilingje
schemoje, pavaizduotoje 368 pav., pats ilgiausias kelias yra lygus 3 zingsniams. Todél antrosios eilés
matrica dar néra pilny rySiy matrica, taciau tre¢ios eilés matrica vaizduoja jau visus galimus rysius.

Ventiliniy schemy sintezés uZdavinius galima spresti ventilinés schemos
mazgy atstatymo metodu, kuris yra atvirkStinis mazgy eliminavimo metodui ir
remiasi operacija, aprasyta 1.9.2.6. skyrelyje.

Turédami orientuotos ventilinés schemos i8¢jimo funkcijas (ju gali biiti viena
ar kelios, priklausomai nuo ventilinés schemos i$éjimy skaiciaus), mes visuomet
galime sudaryti rySiy matrica, turinia m+1 eiluciy ir stulpeliy, kur m — schemos
18¢jimo poliy skaicius.

Laikydami mazga ,,1* i€¢jimo poliumi, galime sudaryti pirmaja tos matricos
eilute, iraSydami i pirmaji stulpeli ,,1%, o i likusius m stulpeliy — eilés tvarka visas m
18éjimo funkcijas.

Uzpildydami sudaromos matricos pirmojo stulpelio likusias eilutes nuliais,
likusia neuzpildyta matrica, turin¢ia m eiluciy ir stulpeliy, uzpildome kaip ,,vieneting*
matricg E: teigiamaja istrizaing uzpildome vienetukais, o likusius langelius — nuliais.

Turédami tokia matrica, vaizduojancia ventiling schema, neturin¢ia vidiniy
mazgy (t.y. sudaryta i§ m iSeinanéiy i§ iéjimo poliaus ,,1* lygiagreCiy Sakuy,
besibaigianciy i§¢jimy poliais), galime jvesti vidini mazga, papildydami turima matrica
(m+2)-uoju stulpeliu ir (m+2)-aja eilute — ivedamo vidinio mazgo stulpeliu ir eilute.
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Naujaja (iSpléstaja) matrica uzpildome, dekomponuodami i$¢jimo funkcijas ir
uzpildydami papildomai jvestus stulpel; ir eilutg taip, kad, eliminuodami ka tik jvestaji
vidini mazga, gautume anksciau turétaja rysiy matrica.

Vidinio mazgo atstatymo operacija, biidama atvirkStine vidinio mazgo
eliminavimo operacijai, gali buiti jvykdyta {vairiai, todé¢l, atstatydami vidini mazga,
mes galime gauti {vairias iSpléstasias matricas. O tai reiSkia, jog ventiliniy schemy
sintezés uzdaviniai gali turéti keletg sprendiniy.

Ivede viena vidini mazga, panasiu biidu galima jvesti antraji, treciaji ir t. t. ir
tai daryti iki tol, kol gaunamy matricy langeliuose, dekomponuodami i juos irasytas
funkcijas, mes gausime tik elementarius teiginius (t.y. x; arba X;) bei nulius ir

vienetukus, t.y. kol gausime ventilinés schemos tiesioginiy rySiy matrica. Turédami
tiesioginiy ry$iy matrica, mes jau galime sudaryti ir pacia ventiling schema.
Pailiustruosiu ventilinés schemos sintezés uzdavinj konkreciu pavyzdziu.
Tarkime, jog mums reikia sudaryti ventiling schema, turinfia dvi i$¢jimo funkcijas
Y, =X, X, =X,X,vX,X, irY,=X,®X, = X,X, vXX,.
Sudarome matrica, turin¢ia m+1=3 eilutes ir stulpelius (zitr. 318-j3 lentelg.).

318. lentelé 319. lentelé

2 3 1 2 3 4

L TIXX, vXX,|XX,vXX, LT IX X, [ XX, | X,
210 1 0 210 1 0 0
310 0 1 310 0 1 0
alo] x, | x |1

Ivedame vidini mazga ,,4“ ir isivaizduojame, jog Y, ir Y, yra schemos, kurias vaizduoja
318-0ji lentelé, id¢jimo funkcijos ™, , ir ™, 5, gautos i§ 319-osios lentelés, eliminuojant jvestaji mazga

LAty jog £Y =1 v (fl(jf Af fz)) ir 9 =£%v (fl(j‘) Af f;), kur f¥;; yra i$pléstosios matricos,
turincios jau keturias eilutes ir stulpelius, langelio (i,j) turinys.

Kadangi % =XX, vX,X, ir £ =XX,vXX,, tai galimos toks Siy funkcijy
isskaidymo variantas: % =X,X,, £ = X,, ) =X,, £ =X,X,, f§) =X,. Taigi, gauname

matrica, pavaizduota 319-oje lenteléje, i$ kurios, eliminuodami jvestaji vidini mazga ,,4%, galétume vél
gauti matrica, pavaizduota 318-oje lenteléje.

1 2 3 4 5
1100 x5 |5 @
2[0[1 [0 |00 |
5(o0]o0 1 |00

4|0 |H, |1 |0
ACRFAFNIERE @

372 pav.

Kadangi fl(sz) ir fl(s3) dar néra elementariis teiginiai, tai jvedame dar viena vidini mazga, kuri
pazymésime kaip ,,5¢. Galimas fj, ir fi; skaidymo variantas: X, X, =0v (X1 A Xz) ir
XX, = Ov(X1 /\iz), ty £3=0, f¥ =X, f=X,, £ =0, £ =X,. Gauname tiesioginiy

ry$iy matricg ir ventiling schema, pavaizduotas 372 pav.
Kaip jau buvo minéta, ventiliniy schemy sintezés uzdavinys gali turéti (ir dazniausiai turi) ne
vieng, o kelis sprendinius. Ne iSimtis ir §is uzdavinys. Palieku skaitytojui surasti dar bent porg $io
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uzdavinio sprendiniy: viena — analogi$ka pavaizduotajam 372 pav., antra — Siek tiek maZziau racionaly
(t. y. turinti daugiau ventiliy).

Analogiskai sprendziami ir simetriSky (abipusiy, neorientuoty) ventiliniy schemy analizés ir
sintezés uzdaviniai.

Kaip pavyzdij, iSsprgsiu simetrinés ventilinés schemos sintezés uzdavinj, kai duotos jos
i8¢jimo funkcijos Y, ir Y, sutampa su 372 pav. pavaizduotos orientuotos ventilinés schemos i$¢jimo

funkcijomis.
Sprendimo eigg iliustruoja 373 pav.

l 1 X]_Xg vilfg leg vfl:{g 1 1 XIXE X1X3 Xl
2| XX, EX, 1 0 - | 0|E,
I SR 0 1 3|, 0 1| %,

41 X %, Z 1
4
cl d)

201 % | % 1 , ;
3 [0 NERES T I
4 [Tz, [%] L]0 @ @
N A AN
5
373 pav.

Simetriniy ventiliniy schemy sintezés uzdavinys gali taip pat turéti ne viena, o kelis
sprendinius. Miisy nagrinéjamas uzdavinys irgi turi kelis sprendinius, todél gali kilti klausimas, kurj i§
galimy sprendiniy deréty pasirinkti. Sio klausimo sprendimas jau ideina uZ treGios klasés loginiy
uzdaviniy sprendimo riby. Jis priklauso ketvirtajai loginiy uzdaviniy klasei, apie ka kalbésime 1.16.1.4.
skyrelyje.

1.16.1.3.3. Sudétingy kuny formos matematiniy modeliy sudarymo uzdaviniai

Dar viena treCiosios klasés loginiy uzdaviniy grupg sudaro formuliy,
aprasanciy geometriniy kiiny forma, sudarymo uzdaviniai.

Sudarant sudétingo kiino geometrinés formos matematinj modelj, tas kiinas
dekomponuojamas i sudétines dalis, kuriy kiekviena gali buti apraSyta elementariu
predikatu, o po to tie predikatai jungiami loginémis operacijomis taip, kad bty gautas
sudétingas predikatas P(x,y,z), turintis teisingumo sriti <P(X, Y, z)> (erdves (x.y,z) dali,
kurios tasky koordinaciy x, y, z reikSmés tenkina predikata P(x,y,z), paversdamos ji
teisingu teiginiu), sutampancia su modeliuojamo kiino uzimama erdves (x,y,z) dalimi.

Modeliuojamo kiino dekompozicijos metu naudojamasi 1.5. skyriuje
duotomis formulémis:

(Pi(x,y,2) AP, (x,Y,2)) = (P (%,,2)) N (P> (x,,2))

(P,(x,y,2) v P, (x,y,2)) = (P, (x,y,2)) U (P, (x,¥.2)).
<—|P(X, y,z)> =7 <P(X, Y, z)> , kur 7 — papildymo operatorius, papildantis savo operanda
(misy nagrinéjamu atveju — sritj <P(X, Y, z)>) iki pilnos erdvés (x,y,z).

Sudétingo kiino formos matematinio modelio sudarymo algoritma
pailiustruosiu konkrec¢iu pavyzdziu.
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Tarkime, jog turime 374 pav. pavaizduota senoving stikling rasaling ir jos dangti.

_— Sj/e
IIHIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||||||"

Alllllll

U N ___7
S TTRTE7

2a

374 pav.

Rasalinés pagrindas yra kvadratas, kurio krastiné lygi 2a. RaSalinés Soninés sienos —
staciakampiai, kuriy ilgis lygus 2a, o aukstis lygus b. VirSutingje rasalinés dalyje padarytas kvadratinis
idubimas dangcio jstatymui. [dubimo krastinés ilgis lygus 2(a—d), jo gylis lygus d.

Sio jdubimo centre padaryta pusrutulio formos jduba ragalui. Rutulio spindulys R=a—2d<b—d.

Dangcio pagrindas yra kvadratas, turintis krasting, lygia 2(a—d). Dangcio Soninés sienos —
staciakampiai, turintys auksti lygy d. Staciakampio virSuje yra kiigis, kurio isilginis pjivis — lygiakrastis
trikampis. Jo krastinés ilgis yra c, kur a<c<2(a—2d). Kiigio virSuje yra rutuliukas, kurio centras sutampa
su kiigio virStne, o jo spindulys r=0,5d. Kiigio aukstiné yra dangCio simetrijos asis. Pats kugis —
tusciaviduris. Jo sieneliy storis lygus 0,5d. Kiigio viduje esanti kiigio formos tuStuma susisiekia su
cilindro formos tustuma, esancia dangcio pagrinde. Tus€iojo cilindro pagrindas yra skritulys, turintis ta
pati spindulj, kaip ir tus¢iojo kiigio pagrindas.

Sudarysime pacios rasalinés formos matematini modelj. Tuo tikslu pasirinksime koordinaciy x,
y, z pradzios tasku O rasalinés apatinio pagrindo centra, koordinaciy asiy OX ir OY kryptis —
lygiagrecias rasalinés pagrinde esanCioms krastinéms, o asj OZ — lygiagreCia vertikalioms rasalinés
briaunoms.

Sudarysime elementarius predikatus:

1) Py(x,y,z)=[(-a<x<a)A(—a<y<a)A(0<z<b)],

2) Py(x,y,z)=[(—a+d<x<a—d)A(—at+d<y<a—d)A(b—d<z<b)],

3) Py(x.y,2)=[x’+y H(z-b+d)>(a-2d)].

I§ §iy predikaty sudarysime sudétinga predikata Pu(x,y,z)=P(X,y,z)A—P1(X,y,z)AP3(X,y,z), kurio
teisingumo sritis <P4 x,y, z)) = (Pl x,y, z))ﬂ 7 (Pz (x,, z)) N <P3 x,y, z)) sutampa su tuséios rasalinés

stiklinio korpuso uzimama erdvés dalimi. Todél predikata P4(x,y,z) (tiksliau <P4 (x,, z))) galima

laikyti tuscios rasalinés matematiniu modeliu.

Sudarysime rasalinés dangcio formos matematini modelj, pasirinkdami tokia to dang¢io padéti,
kada jis normaliai uzdétas ant raSalinés ir dengia joje esantj rasala.

Rasime dangcio pagrinde iSpjauto cilindro spinduli R, (zitr. 375 pav.).

0,5d
60°

| <—Ri |
| C |

375 pav.

1) Ry=0,5¢—x; 2) x*—(0,5x)*=(0,5d)*; 3) =L : 4) R1=o,5c—i.
V3 V3
Predikatas, apraSantis dangcio pagrinda (be iSpjovos), minétoje padétyje sutaps su miisy jau
sudarytu predikatu P,(x,y,z)=[(—at+d<x<a-d)A(—atd<y<a-d)A(b—d<z<b)], t. y. su predikatu, aprasanciu
staciakampi jdubima rasalinés korpuse, skirta dangéio istatymui.
Dangcio pagrinda su cilindrine i$pjova aprasys predikatas P,(X,y,z)APs(x,y,z), kur Ps(x,y,z)=

=[x*+y*>(0,5¢— % )l

1735



Sudarysime predikata, aprasantj tuSciavidur] kiigi. Tai predikatas Pe(x,y,z)AP7(X,y,z), kur
Ps(x,y,z) — predikatas, aprasantis didziojo (pilnojo) kiuigio vidy, o Ps(x,y,z) — predikatas, apraSantis
mazojo (tuséiojo) kiigio iSore:

2
Ps (x,y,z)z{[x2 +y2 g(§+ b\/_gzj ]A{bgzﬁb‘i‘%}},
b—d-z)
P; (x,y,z)={[x2+y2 2(§+_T_ZJ ]/\(b3zsb+%—dj}

Rutuliuka kiigio virSuje apraso predikatas Pg(x,y,z):[x2+y2+(z—b—% )?<0,25d%].

Predikata Po(X,y,z), aprasanti visa dangti, gausime i§ predikaty P»(x,y,z), Ps(x,y,2), Pe(X,y,2),
P4(x,y,z) ir Pg(x,y,2).

P‘)(Xsy,Z):[PZ(XBY’Z)/\PS(X’YBZ)]V[P6(XBY’Z)/\P7(X’y:Z)]VPS(XBYBZ)'

Jei rutuliuko spindulys r bty didesnis uz d ir mes norétume, kad kiigio viduje iSpjova islikty
kiigio (o ne nupjauto kiigio) formos, tai predikata Py(x,y,z) turétume sudaryti taip:
P‘)(X’yaz):[P2(X’Y’Z)/\P5(XBY>Z)]V { [PG(X,Y’Z)VPR(Xsy’Z)]/\P7(XBY>Z)} .

Visg rasaling (uzdaryta dangcCiu, taciau be rasalo) aprasyty predikatas Piy(x,y,z)=P4(X.,y,z)v
VPy(x,y,2), t. y. visos rasalinés matematinis modelis biity <P10 (x,y, z)> = <P4 (x,y, z)> U <P9 (x,y, z)> .

Norédami gauti rasalinés projekciju matematinius apraSymus, galétume pasinaudoti
kvantifikavimo operacijomis 3z, 3x, Jy: pirmoji leisty gauti raSalinés bei jos dangcio plana (vaizda i$
vir§aus), antroji — raSalinés bei jos dangcio fasada (vaizda i$ priekio), tre¢ioji — vaizda i$ Sono.

Ivedus taip vadinamas R-—funkcijas [250], galima pereiti nuo loginiy
modeliy, iSreikSty sudétingais predikatais, prie matematiniy modeliy, iSreiksty
klasikinés kiekybinés algebros kalba, t. y. algebrinémis lygybémis bei nelygybémis,
arba, kitaip tariant, elementariais predikatais.

R—funkcija, atitinkancia predikata P(x,y,z), vadinasi funkcija fp(x,y,z),
tenkinanti tokias salygas:

1) fp(x,y,z)>+0 visuose taskuose (x,y,z), kuriuose P(x,y,z)=1,

2) fp(x,y,z)<—0 visuose taskuose (x,y,z), kuriuose P(x,y,z)=0.

Pavyzdziui, predikata Pi(x)=(-a<x<a) atitinka funkcija f, (x)=(a’-x’),
predikata P>(y)=(0<y<6) — funkcija f, (y) :9—(y—3)2, o predikata P;3(x,y,z)=
=(x*+y*+2°<16) — funkcija =16-x"—y’—2".

Nesunku jrodyti, jog predikato neigimo operacija atitinka jo R—funkcijos
zenklo keitimas { prieSinga, t. y. R—funkcijos daugyba i§ (—1). Pavyzdziui, predikato
Pi(x)=(—a <x<a) neiginj —P(x)=[(x<-a)v(x>a)] atitinka funkcija f , (x)=-1, (X)=

2 2
=X —a

Tarkime, kad predikata P;(x,y,z) atitinka funkcija fi(x,y,z), predikata P»(x,y,z)
— funkcija f2(x,y,z), predikata [P;(x,y,z)AP2(X,y,z)] — funkcija f.(x,y,z), o predikata
[P1(x,y,2)VvP2(X,y,z)] — funkcija f(X,y,z). Rasime, kaip priklauso f.(x,y,z) ir £.(X,y,z)
nuo f1(x,y,z) ir £2(x,y,z).

Klasikinéje matematingje logikoje (ir daugumoje neklasikiniy logiky) galioja
lygybés:
1) Pl(Xayaz)/\Pz(XJyaz):min[Pl(Xayaz); PQ(X,y,Z)],
2) Pi(x,y,2)VvPa(x,y,z)=max[Pi(x,y,z); P2(X,y,2)].
Atsizvelgdami i Sias lygybes ir | R—funkcijos apibréZima, gauname, jog:
1) f/\(Xayaz):min[fl(Xa}IaZ); fZ(Xay’Z)];
2) f(x,y,z)=max[fi(x,y,z); f2(X,y,z)].
Kadangi bet kokiems dydziams A ir B galioja lygybés:
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min(A,B)+max(A,B)=A+B,
min(A,B)-max(A,B)=A-B,
tai 1§ Vietos teoremos apie kvadratinés lygties Sakny savybes iSplaukia, jog f.(x,y,z) ir
f(x,y,z) yra lygties v[f, (x,y,z)th(x,y,z)]- vHi(X,y,2)-f2(x,y,z)=0 Saknys.
UzraSysime ta lygti kompaktiskiau: Vz—(f1+f2)-V+f1 £=0.
IS Sios lygties gauname, jog jos Saknys yra
o hth £ (f, +£,)> 4%, *f, f +F, £|f, |
12= > = > .

. . . . f1+f2_|f1_f2| .
Kadangi |f1 - f2|20 ir max(f; f)>min(f; f;), tai f,= 5 r

] _fi+f, +|f, = 1|
V 2 .

Kadangi bet kuri loginé formulé gali buti iSreiksta Bulio algebroje, naudojantis
elementariais teiginiais bei predikatais ir operatoriais ,,—%, “A* ir ,,v*, tai formuliy,
pakeicianciy logines operacijas ,,—“, “A* ir ,,v* kiekybinés algebros operacijomis,
pilnai pakanka, kad bet kokia sudétinga predikata paverstume elementariu predikatu —
lygybe ar nelygybe.

Pailiustruosime aprasytaja pervedimo procediira konkre¢iu pavyzdziu.

Tarkime, jog duota plokscia figira ABCDEFGH, sudaryta i§ dvieju stac¢iakampiy ABGH ir
CDEF (ziur. 376 pav.), kur a=5, b=15, c=12, d=20.

y
A
D d E
B [V
LA H | o
b —a a b 7
376 pav.

Siag figiira aprafo predikatas P(x,y)={[(-a<x<a)A(0<y<c)]V[(-b<x<b)a(c<y<d)]}={[Pi(x)A
APy, (Y)IV[P3()AP4(y)]}:

2 2
Predikata P,(x) atitinka funkcija f,(x)=a’—x?, predikata P,(y) — funkcija fz(y)z% - (y —%j ,

2 2
predikata P5(x) — funkcija f3(x)=b>—x? predikata P,(y) — funkcija fi(y)= (¢ 4") -~ (y - %} .

Predikata P,(x)APs(y) atitinka funkcija fs(x,y):%~ [f, 00 + £, () - |f, 0 - £, ()]

Predikata P3(x)AP4(y) atitinka funkcija fé(x,y)zé . [f3 x)+1,(y)— |f3 x)—1, (y)|] .

Visa 376 pav. pavaizduota figira ABCDEFGH apraSso R-—funkcija fy(x,y)=
= % [f5 X, y)+1fs(x,y)+ |f5 (x,y) —fs(x, y)|] . Kitaip tariant, Sios figliros matematinis modelis yra
formulé <f7 (x,y) > 0).

Istatysime | gautas formules konkrefias parametry a, b, ¢ ir d reikSmes. Gausime, jog

2 2
[(x)=25-x7;  B(y)=36-(y-6)’=36-y*+12y-36=y(12-y); f5(x)=225-x" f4(y)=%—(y—%j =

=16—(y—16)’=16—y*+32y-256=32y-y*-240; fs(x,y):% [25-x*+12y—y"—25—x-12y+y*[];  f(x,y)=
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=% [2557X2+32y7y272407|2557X2732y+y2+240|]:% [32y—x"—y*—15-|465—x"+y*-32y]];

ﬂ(x,y):%{%[ZS—xz +12y—y? —‘25—){2 12y + yz‘]+%[32y—x2 —y? —15—‘465—){2 +y? -

—32y|]+%‘[25—x2 +12y—y2 —‘25—){2 -12y + yz‘]— [32y—x2 —y2 —15—‘465—){2 + y2 —32y”‘} =

1
)
+y2‘+‘465—x2 +y? —32y“}.

{]0—2){2 —2y? +44y—‘25—x2 —12y+y2‘—‘465—x2 +y2 —32y‘+‘40—20y—‘25—x2 ~12y+

Stac¢iakampio ABGH modelj sudaro formulé <f5 (x,y) = 0), o jo kontiro ABGH modelj —
formulé (£;(x,y) = 0), t. y. formulé <25—x2 H2y—y? -ps-x> ~12y+y?|= 0> .
Stac¢iakampio CDEF matematini modeli sudaro formulé <f6 (x,y)20>, o to staciakampio

kontiro CDEF modeli — formule (fg(x,y)=0), ty. formule <32y—x2 —y2 15—
—‘465+y2—x2—32y‘:0>.

Visos figliros ABCDEFGH matematinis modelis yra formulé <10—2x2—2y2+44y—
—‘25—){2—12y+y2‘—12y+y2‘—‘465—x2+y2—32y‘+‘40—20y—‘25—x2—12y+y2‘+‘465—x2+
+y2—32yH20>, o jos kontiro ABCDEFGH matematinis modelis — formulé <10—2x2 —2y2+
+44y—‘25—x2—12y+y2‘—‘465—x2+y2—32y‘+‘40—20y—‘25—x2—12y+y2‘+‘465—x2+y2—

-32y|=0).

Patikrinsime gautus modelius.

Tasko A koordinatés: x=-5, y=0. [statome tas koordinaciy reikSmes | sta¢iakampio ABGH
modelj, t. y. apskai¢iuojame funkcijos f5(x,y) reik§me. Gauname 2f5(x,y)=25-25+12-0-0*—25-25-12-0—
0%|=0-|0]=0, ka ir turéjome gauti.

Jei butume istate tasko A koordinates i funkcija fs(x,y), tai biitume gave: 2f6(x,y):32-0—25—02—
15—]465-25+0|=40-440|=—480<0, ka ir turé¢jome gauti, nes Sis taskas nepriklauso staciakampio
CDEEF vidui, nei jo kontirui.

Istate taSko A koordinaciy reikSmes i funkcija f7(x,y) gautume: 4f;(x,y)=10-50-0-0—25-25—
0-+0]—465-25+0—0[+40—0—[25-25—0+0|+|465—25+0—0||=40—|0}—|440|+{40—|0|+/440|=—480+480=0, ka
ir turéjome gauti, nes taskas A priklauso kontirui ABCDEFGH.

Nesunku jsitikinti, kad, istat¢ x=0, y=12 i formules f5(x,y), fs(x,y) ir f;(x,y), gautume f5(x,y)=0
ir f5(x,y)=0, 0 f(x,y)>0.

IS to, kas buvo pasakyta anksciau, iSplaukia, kad kiekviena geometring figiira,
apribota baigtiniu kiekiu analizi§kai apraSomy pavirSiy (ar Kkreiviy, jy tarpe —
galbiit, tiesiy), galima aprasyti vienu predikatu; kad, naudojantis matematinés
logikos ir analizinés geometrijos aparatu, galima sudaryti brézZiniy, pieSiniy,
skulptiry matematinius modelius, o jvedus dar vieng argumentg — laikg t — ir
judanciy daugiamaciy figiiry matematinius modelius.

Tai reiskia, jog animacinius filmukus irgi galima apraSyti matematine kalba,
jungiancia laiko funkcijas ir predikatus bei loginiy ir klasikinés matematinés analizés
operaciju zenklus ir matematines formules.

1.16.1.3.4. Tekstiniy loginiy uzdaviniy loginiy lygc€iy bei jy sistemy
sudarymo uzZdaviniai

Kaip jau buvo minéta 1.16.1.2. skyrelyje tre€iosios klasés loginius uzdavinius
tenka spresti ir sprendZiant Zodinius (tekstinius) antrosios klasés loginius
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uZdavinius, nes tokiais atvejais, prie§ pradedant spresti logines lygtis bei ju sistemas,
tas lygtis, matematiSkai aprasancias probleming situacija, dar reikia susidaryti, t.y.
iSspresti treciosios klasés logini uzdavini.

Kaip pavyzdi iSsprgsime wuzdavini, paimta 1§ B.Kordemskio knygos
,MaTemMaThdecKkas cMeKaiaka“:

,»Traukiniu i§ Maskvos i Leningrada vaziuoja trys keleiviai: Ivanovas, Petrovas ir Sidorovas.
Tokias pat pavardes turi ir traukini aptarnaujancios brigados darbuotojai: maSinistas, peckurys ir
konduktorius.

Reikia nustatyti masinisto pavardg, jei Zinoma, kad:

1) keleivis Ivanovas gyvena Maskvoje;

2) konduktorius gyvena pusiaukeléje tarp Maskvos ir Leningrado;

3) keleivis, turintis ta pacia pavardg kaip ir konduktorius, gyvena Leningrade;

4) tas keleivis, kuris gyvena arciausiai konduktoriaus, gauna alga, lygiai trigubai didesng uz
konduktoriaus alga;

5) keleivio Petrovo ménesiné alga yra lygiai 200 rubliy;

6) traukinio brigados darbuotojas Sidorovas neseniai i§lo$é biliardo partija prie$ peckuri.

Probleminés situacijos matematinio modelio sudaryma (t. y. treciosios klasés loginio uzdavinio
sprendima) pradésime nuo formalizuoty Zymenuy, reiskianciy teiginius bei juy indeksus, ivedimo:

1) indeksu i=1, 2, 3 Zymésime keleiviy ir traukinio brigados darbuotojy pavardes: 1 — Ivanovas
(D), 2 — Petrovas (P), 3 — Sidorovas (S);

2) indeksu j=1, 2, 3 zymésime keleiviy gyvenamasias vietas: 1 — Maskva (M), 2 — Leningradas
(L), 3 — tarpiné stotis (T);

3) indeksu k=1, 2, 3 zymésime traukinio brigados darbuotojy pareigas: 1 — maSinistas (m),
2 —peckurys (p), 3 — konduktorius (k);

4) kintamuoju X ; ; Zymésime teiginj ,.keleivis pavarde i gyvena gyvenvietéje j*;

5) kintamuoju y; Zymésime teiginj ,,traukinio brigados darbuotojas, turintis pavardg i, uzima
pareigas k*.

Naudodamiesi jvestais teiginiy Zyméjimais, iSreikS§ime santykius, egzistuojancius
nagrinéjamoje probleminéje situacijoje, t. y. sudarysime loginiy lygciy sistema — probleminés situacijos
matematinj modeli:

1) i8 uzdavinio teksto pirmosios salygos iSplaukia lygybé x; ;=1, kurig Zymésime numeriu (1);

2) i§ antrosios, ketvirtosios ir penktosios salygos iSplaukia, jog Petrovas negali gyventi
vietoveje T, nes 200 rubliy nesidalina i§ 3; todél gauname, jog x,;=0, ir Zymésime $ig lygybg numeriu
(2);

3) iS treciosios salygos gauname, jog jei konduktoriaus pavardé yra i, tai teiginiai y; 3 ir X;, yra
vienu metu arba abu teisingi arba neteisingi, t. y. gauname lygti y;; <> x;,=1, i§ kurios i$plaukia trys
lygtys: yl’3(—)X1’2=1 (3), Y213(—)X272=1 (4), y;y:;(—)X}’z:l (5),

4) i8 SeStosios salygos gauname lygybg y;,=0, kuria pazymésime numeriu (6).

Be Siy tekste tiesiogiai nurodyty ir iSvardinty santykiy, kuriuos matematiskai apra$éme
formulémis (1+6), egzistuoja dar eilé tiesiogiai neiSvardinty, bet iSplaukianciy i§ konteksto santykiy.
ISreikSime juos matematinés logikos kalba:

1) visy pirma, kiekvienoje i§ iSvardinty gyvenviec¢iy M, L ir T bitinai gyvena nors vienas

3
keleivis, o tai reikia, jog \/xi=1; kadangi gyvenvieCiu j yra trys, tai gauname tris lygtis:
=1
X1,1VX2,1VX31=1(7), X12VX22VX32=1(8), X1 3VX23VX35=1(9);
3
2) kiekvienas keleivis (I, P ir S) gyvena nors vienoje i§ gyvenvieciu M, L ir T, todel \/ x;=1,
j=1
i§ kur i§plaukia dar trys lygtys: x; 1vx;2vX15=1(10), X 1VX22VX5=1(11), X531 VX32VvX35=1(12);
3) kiekvienas traukinio brigados darbuotojas, turintis pavarde i (I, P arba S) uzima nors vieng

3
i pareigy k (m, p arba k), todel \,yi=1, 1§ kur iSplaukia trys lygtys: yivyi.vyis=1(10),
k=1

Y2,1VY22vY23=1(14), y3,1vy32vys ;=1(15);
4) kiekviena i§ iSvardinty pareigy k (m, p ir k) uzima nors vienas darbuotojas, t. y. arba I, arba

3
P, arba S, todel \,yiu=1, i$ kur iSplaukia dar trys lygtys: yivyz vy 1=1(16), yi2vy22vys =1(17),

i=1
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Y13Vy23vys=1(18);

5) kiekvienoje i§ gyvenvieC¢iu M, L ir T gyvena tik vienas keleivis, t. y. vienu metu negali
gyventi kartu daugiau negu vienas i$ keleiviy I, P ir S, todél x;j Ax,; =0, kur r =1, 2, 3, r=i; i8 Sios lygties
iSplaukia devynios konkrecios lygtys: x;1A%21=0(19), X11AX31=0(20), X21AX;3,=0(21), X;2AX,,=0(22),
X12AX3=0(23), X22AX3,=0(24), X1 3AX2,3=0(25), X1 3AX33=0(26), X33AX33=0(27);

6) kadangi kiekvienas keleivis gyvena tik vienoje i§ gyvenvieciy, tai x;jrx;,=0, kur r=1, 2, 3,
1#j; 18 Sios lygties iSplaukia devynios konkrecios lygtys: x; 1A%, ,=0(28), x1,1AX;3=0(29), X1 2A%;5=0(30),
X2,1nX22=0(31), X2,1/X23=0(32), X22AX23=0(33), X3 1AX3,=0(34), X31AX33=0(35), X321%33=0(36);

7) kadangi kiekvienas traukinio brigados darbuotojas i uzima tik vienas pareigas k, tai
VixAYi=0, kur r =1, 2, 3, rk; i§ Sios lygties iSplaukia devynios konkrecios lygtys: yi Ay12=0(37),
Y11AY13=038),  y12AY15=0(39), y21AY22=0(40), y21ny23=0(41), y22AY23=0(42), y31AYy32=0(43),
¥3.1AY33=0(44), y32Ay33=0(45);

8) kadangi kiekvienas pareigas k uzima tik vienas brigados darbuotojas i, tai y;x Ay,x=0, kur
r=1, 2, 3, r#i; i$ Sios lygties iSplaukia devynios konkrecios lygtys: yi Ay2,1=0(46), yi.1Ay3.1=0(47),
¥21AY3,1=0(48),  y12AY22=0(49), y12AY32=0(50), y221Y32=0(51), y13AY23=0(52), y13AYy33=0(53),
¥23AY33=0(54).

Sudarytos penkiasdeSimt keturios loginés lygybés (loginés lygtys) ir sudaro probleminés
situacijos logini matematini modeli— treciosios klasés loginio uzdavinio sprendini.

Dabar belieka iSspresti gauta loginiy lygCiy sistema, t.y. iSspresti antrosios klasés logini
uzdavinj.

Sprendziant §i uzdavini buty galima suvesti visas ka tik sudarytas 54 klasikinés teiginiy
algebros lygtis { viena lygti su 18 kintamuyjuy ir rasti jos bendraji sprendini 1.16.1.2 skyrelyje aprasytu
metodu, o po to ir visus dalinius sprendinius.

Taciau, kadangi Siuo nagrinéjamu atveju lygtis sudaro tik kintamieji x;; bei yi; be neapibréztuju
koeficienty (A, B, C ir pan.), tai néra reikalo ieSkoti bendrojo sprendinio— nezinomujuy x;; bei yi;
priklausomybés nuo koeficienty A, B, C ir t.t. Siuo atveju tikslinga pasinaudoti 1.16.1.2 skyrelyje
pateikta pastaba apie loginiy lygciu bei ju sistemy sprendimo biida, naudojantis loginiy funkcijy
savybémis. Sis biidas yra maZiau algoritmizuotas, nes, parenkant racionalesne lygéiy sprendinio seka,
naudojamasi euristika, taciau, sprendziant §ia sistema ,,rankiniu badu®, leidzia grei¢iau ir lengviau gauti
sprendinj, negu suvedant visas lygtis | viena ir sprendziant 18 kintamyjy loging lygti kintamyjy
nuoseklaus eliminavimo metodu.

1) I8 lygéiy (1), (19), (20), (28), (29) gauname, jog X,;=0(55), Xx3,=0(56), Xx;,=0(57),
X1,3=0(58).

2) Pasinaudodami ka tik gautu sprendiniu x,;=0, o taip pat lygtimis (2) ir (9) gauname, jog
X3,3=1(59).

3) Pasinaudodami ka tik gautu sprendiniu x;5=1 (59) ir lygtimi (36), gauname, kad x3,=0(60).

4) Pasinaudodami (60), (57) ir lygtimi (8), gauname, jog X,,=1(61).

5) Pasinaudodami (61) ir lygtimi (4), gauname y,3=1(62).

6) Pasinaudodami (57) ir lygtimi (3), gauname y,; 5=0(63).

7) Pasinaudodami (60) ir lygtimi (5), gauname y;;=0(64).

8) Pasinaudodami (6), (64) ir lygtimi (15), gauname y3;=1(65).

9) Pasinaudodami (62) ir lygtimis (41) bei (42), gauname: y,1=0(66) ir y,,=0(67).

10) Pasinaudodami (67), (6) ir lygtimi (17), gauname y; ,=1(68).

11) Pasinaudodami (68) ir lygtimi (37), gauname y;,=0(69).

Gavome tokj lygciu sistemos sprendinj: X, 1=1(1), x2,=1(61), X33=1(59), y1,=1(68), y»3=1(62),
y3,1=1(65); 0 visos kitos x;; ir y;x reikSmés lygios 0.

IsSifruodami (interpretuodami) gautaji sprendini, gauname, jog keleivis Ivanovas gyvena
Maskvoje, keleivis Petrovas — Leningrade, o keleivis Sidorovas — kazkur tarp Maskvos ir Leningrado;
masinisto pavardé yra Sidorovas, peckurio — Ivanovas, o konduktoriaus — Petrovas. Be to i§ uzdavinio
salygos iSplaukia, jog konduktorius Petrovas gyvena pusiaukeléje tarp Maskvos ir Leningrado. Kity
brigados darbuotojy gyvenamosios vietos neapibréztos: uzdavinio salygos leidzia jiems gyventi bet kur.

1.16.1.3.5.Tekstiniai motyvaciniy modeliy sudarymo (nustatymo,
paieskos) uzdaviniai

Dar viena grupe tekstiniy loginiy uzdaviniy, kuriuos sprendziant tenka spresti
treciosios ir antrosios klasés loginius uzdavinius (panasiai, kaip tai buvo daroma ka tik
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iSnagrinétame pavyzdyje), sudaro tekstiniai motyvacinio modelio paieSkos
(nustatymo) uzdaviniai.

Juos sprendziant tenka:

1) sudaryti nagrinéjamos situacijos logini modelj (treCiosios klasés uzdavinys),

2) sudaryti asmens, priimancio sprendima, normatyvini modelj (treciosios
klasés uzdavinys),

3) formalia matematinés logikos kalba aprasyti priimta sprendima (treciosios
klasés uzdavinys),

4) sudaryti loginiy lyg€iy sistema ir sprendziant ja, ieSkoti minimalios (pacios
silpniausios) papildomos prielaidos, kuria reikéty pridéti prie esamy prielaidy, kad is ju
buty galima iSvesti priimta sprendima, kaip i§ tuy prielaidy iSplaukiancia loging iSvada
(1.16.1.2. skyrelyje miisy jau spr¢stas antrosios klasés uzdavinys),

5) interpretuoti gauta minimalios papildomos prielaidos matemating formulg
kaip minimaly (pati silpniausia) asmens, priémusio sprendini, motyvacini modeli,
egzistavusi sprendinio priémimo metu, t. y. pervesti gauta formul¢ i naturalia kalba,
kurioje buvo aprasytas §is loginis uzdavinys (atvirkstinis treciosios klasés uzdavinys).

Norint, kad silpniausio motyvacinio modelio formalia iSraiSka, gauta Bulio
algebros formulés pavidalu, biity lengviau interpretuoti, t.y. biity lengviau spresti
atvirksStinj treciosios klasés loginj uZdavinj, biina naudinga, dar prie§ sprendziant
loginiy lyg€iu sistema ir sudarant minimalaus motyvacinio modelio matemating
iSraiSka, pabandyti, naudojantis tekstiniu probleminés situacijos apraSymu, spresti
papildoma treciosios klasés tiesiogini logini uzdavini, sudarant hipotetinj motyvacinj
modelj, kurio turéty pakakti, kad sprendini priimantis asmuo priimty kaip tik toki
sprendini, kuris buvo priimtas.

Kartais, sprendziant motyvacinio modelio paieSkos uzdavini, tenka susidurti su
situacija, kada priimtas sprendinys néra suderintas su asmens, priimancio sprendini,
normatyviniu modeliu. Tai reiskia, jog Siuo atveju tas asmuo suteikeé pirmenybg savo
asmeniniams (ar kity asmenuy) interesams, pazeisdamas (atmesdamas) savo pareigybés
reikalavimus, t. y. nesilaikydamas savo, kaip sudétingos sistemos struktiiros elemento,
normatyvinio modelio. Tokiais atvejais, ieSkant motyvacinio modelio, tenka atmesti
normatyvini modeli (ar bent ta jo dali, kuri prieStarauja priimtam sprendiniui) ir spresti
loginiy lyg¢iy sistema, turin¢ia maziau lygciy.

Pasitaiko ir tokiy atvejy, kai priimtas sprendinys prieStarauja situaciniam
modeliui. Tai reiskia, kad arba asmuo, priimantis sprendinj, nepakankamai susipazino
su esama situacija ir priéme sprendini, kurio nepajégs igyvendinti, arba tas asmuo néra
realistas ir priima sprendinius, neatsizvelgdamas i realias salygas. Siuo atveju priimtas
sprendinys arba jo dalis, i kurig biitinai ieina priimto sprendinio dalis, prieStaraujanti
realiai situacijai, sudaro to asmens motyvacini modelj, Zinoma, jei tas asmuo priémé ta
sprendini savo laisva valia be iSorinés prievartos ir ne spontaniskai (pavyzdziui, afekto
busenoje), o gerai apgalvojes (kas, tiesa, zmonéms, nesiskaitantiems su realybe,
nelabai biidinga).

Yra dar vienas svarbus momentas, su kurivo tenka susidurti, kuriant
motyvacinius modelius. Jo esmé tame, kad asmens motyvacinis modelis ne visada
biina pakankamai pastovus. Jis gali keistis, laikui bégant, ir, kas svarbiausia,
daugeliui asmeny net patiems jiems néra pakankamai apibréZtas ir Zinomas.
Todél gana daznai priimami sprendiniai priklauso nuo nuotaikos bei pries tai buvusiy
ivykiy, o ne tik nuo situacijos dabar ir nuo normatyvinio modelio dabar. [ kai kuriuos
kai kuriy Zmoniy priimamus sprendinius veikia ne tik dabartis ir praeitis, bet ir ju
laukiama ateitis, jy tikslai bei jy isitikinimai, kad ateityje bus taip, o ne kitaip. Nieko
nuostabaus, kad, sprendziant motyvacinio modelio sudarymo vienam ir tam paciam
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asmeniui uzdavini, skirtingose situacijose, nagriné¢jant skirtingus (ar net prieStaringus)
jo priimtus sprendinius, gaunami skirtingi (ir net priestaringi) motyvaciniai modeliai.

Kuriant motyvacini modeli, reikia turéti omenyje, kad Zmogus — tai sudétinga
ir daugiau ar maziau stochastiné sistema. Todél reikia surinkti pakankamai daug
informacijos, iSnagrinéti pakankamai daug situacijy ir to Zmogaus priimty
sprendiniy, kad buty galima pakankamai patikimai nustatyti, tas jo motyvacinio
modelio charakteristikas, kurios daZniausiai iSlieka pastovios ir pasireiskia jo
sprendimuose. Statistinés informacijos rinkimas ir jos kvalifikuotas apdorojimas —
vienas svarbiausiy pakankamai patikimo motyvacinio modelio sudarymo ir jo
verifikavimo etapy, nes, tik statistikai apdorojus pakankamai daug momentiniy
motyvaciniy modeliy, galima sudaryti statistikai pakankamai patikima
apibendrinta motyvacinj modelj, aprasant; asmens pastoviuosius motyvus.

Tekstinio loginio motyvacinio modelio paieSkos uZzdavinio sprendima
pailiustruosiu konkre¢iu pavyzdziu, kuriame situacijos ir priimty sprendiniy aprasymas
paimtas i§ Zurnalo ,,Mokslas ir gyvenimas®.

,Jis — sektoriaus vadovas vienoje istaigoje. [€jes i bendra kambari, kuriame dirba Jisy
vadovaujami bendradarbiai, Jus i§girdote, jog vienas jaunas darbuotojas pusbalsiu iSsaké savo kaimynui
pastabg apie jlisu nelabai tvarkinga iSvaizda — senai lygintas kelnes ir paneSiota apsitrynusj kaklaraist.
Jas pajutote, kad dar keli darbuotojai iSgirdo Sia pastaba ir suprato, jog ja iSgirdote ir Jis. Kaip Jus
pasielgsite $ioje situacijoje?

Zurnale nagrinéjami $esi poelgio variantai:

1. Jus nekreipiate démesio i padaryta pastaba.

2. Jus | pastaba atsakote, jog svarbiausia yra ne tai, kaip zmogus apsirenggs, o tai, kaip jis
elgiasi ir dirba.

3. Jus replikuojate, jog kiekvienas Zzmogus turi teisg rengtis taip, kaip jam patinka.

4. Jus dékojate uz pastaba, taciau nedarote jokiy iSvady ir nekeiciate savo i§vaizdos.

5. Jus dékojate uz pastabg ir pasistengiate artimiausiu metu sutvarkyti savo aprangg.

6. Jis papasakojate savo darbuotojams apie panasy ivyki ir po to keiciate pokalbio tema.

Zurnalistas aprago, kaip eksperty grupé vertino $iuos galimus vadovo reakcijos i darbuotojo
pastaba variantus.

1. Vertinant pirmaji varianta eksperty nuomonés issiskyré: vieni tvirtino, kad vadovas neturi
reaguoti i smulkmenas, kiti teigé, jog reaguoti §iuo momentu nors ir nebiitina, taciau atkreipti démesi i
pastaba vis délto reikéjo. Bendras vertinimas — 12 tasky (baly).

2. Antrojo varianto vertinimas: ,Jusy reakcija yra teisinga, taciau moralizuoti nevertéjo.
Psichologiniai tyrimai rodo, kad tokie pamokymai neduoda teigiamo poveikio®. Komisijos vertinimas —
12 tasky.

3. Trecigji variantag dauguma eksperty pripazino netinkamu sprendimu ir paskyré uz ji tik 3
taskus.

4. Ketvirtaji varianta komisija ivertino taip: ,, Jis pasielgéte mandagiai. Vadovas privalo
dékoti pavaldiniams uz pastabas ir patarimus net ir tuo atveju, kai jie nemalonts. Taciau Jus kritika
pripazinote tik formaliai, o i§vady nepadaréte. Tai irgi savotiska kritikos slopinimo forma, todél Jasy
reakcijg vertiname tik 18 tasky.“

5. Si varianta komisija pripaZino geriausiu: ,Jis pasielgéte teisingai. Jis mandagus,
pripaZzistate kritika ir darote i§vadas iS jos. Vadovas privalo rengtis skoningai ir tvarkingai. Tai nereiskia,
jog jis turi vaikytis mady, taciau vadovo apranga turi biiti pavyzdziu pavaldiniams ir taip rengdamasis
vadovas igyja moraling teisg¢ reikalauti i§ savo pavaldiniy tvarkos, disciplinos ir elgesio kulttros®.
Bendras komisijos vertinimas — 42 taskai.

6. Sestaji varianta komisija ivertino taip: ,,Nukreipti bendradarbiy démesi i ka nors Kkita,
iSvengiant konfliktines situacijos, — teisinga taktika: Jiis reagavote | darbuotojo pastaba (reiskia, Jis
démesingas savo darbuotojams ir ju pastaboms), neuzsirstinote dél kritikos (o tai buty buvusi
psichologinio konflikto pradzia). Taciau to nepakanka. Jei Jiis panaSiose situacijose stengsités nukreipti
darbuotojy démesj ir pervedinéti kalba i kita tema, bendradarbiai greitai pastebés tai ir laikys Jus
7mogumi, besistengianéiu i§vengti atviry ir nuogirdziu atsakymy“. Si sprendinj komisija jvertino 33
taskais.

Mes ¢ia neuzsiminésime poelgiy vertinimu (ekspertiniams jveriams ir ju matematiniam
apdorojimui skiriamas specialus 1.16.3. skyrelis) ir nenagrinésime, ar teisingai ekspertai paskirsté balus,
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o pabandysime nustatyti, kokiais motyvais vadovavosi sektoriaus vadovas, pasielgdamas vienaip arba
kitaip.

Juk kiekvienas i$ anksc¢iau iSvardinty sprendiniy buvo priimtas toje pacioje situacijoje skirtingy
asmeny, uzimanciy tas pacias pareigas. Tai reiskia, kad situacinis ir normatyvinis modeliai iSliko tie
patys, o skirtingi sprendiniai buvo priimti todél, kad buvo skirtingi ty pareiginy motyvaciniai
modeliai, skirtingi jy asmeniniai isitikinimai, skyrési vertybiy skalés.

Panagrinésime pirmaji sektoriaus vadovo reakcijos varianta ir pabandysime nustatyti vadovo
motyvacini modeli, kuriuo jis vadovavosi, priimdamas tokj sprendini.

Pradzioje jvesim zymenis, kuriais naudodamiesi galétume aprasSyti nagrinéjamajq situacija ir
priimtg sprendinio varianta matematinés logikos formulémis.

Teiginj ,,Mano apranga netvarkinga™ pazymésime raide A, o teiginj ,,Mano pavaldinys daro
man pastaba dél mano aprangos® — raide B.

Teigini ,,A$ girdé¢jau pavaldinio pastaba mano adresu” pazymésime raide C, o teigini ,,Mano
pavaldiniai suprato, jog as ta pastaba girdéjau — raide D.

Teiginj ,,AS esu sektoriaus vadovas®™ pazymeésime raide E, teigini ,,Tai yra smulkmena® — raide
F, teigini ,,I smulkmenas vadovas neturi kreipti démesio ir gaisti laika i jas reaguodamas® — raide G, o
teigini ,,AS nereaguoju‘‘ — raide H.

Naudodamiesi jvestais Zymenimis sudarysime situacini modeli. Tai formulé EAAABACAD =1,
apraSanti esama situacija.

Sektoriaus vadovo normatyvini modeli nagrinéjamoje situacijoje sudaro formulé
GA[G—>(F—>H)]=1, reiskianti, jog: 1) vadovas neturi kreipti démesio | smulkmenas ir gaisti laiko;
2) vadovaujantis $ia taisykle, vadovas neturi reaguoti i tai, kas yra smulkmena.

Vadovo priimta sprendini apraso teiginys H=1. Vienas galimy hipotetiniy motyvacinio modelio
varianty Siuo atveju galéty buti formulé, iSreiskianti vadovo nuomong | tai, kas, jo manymu, yra
smulkmena: (EAA—F)A(EABAC—F)A(EAD—F)=1.

Kad tokio hipotetinio modelio pakakty sprendiniui H=1 gauti, nesunku isitikinti.

I8 situacinio modelio i$plaukia, jog E=1, A=1, B=1, C=1, D=1.

I$ normatyvinio modelio i$plaukia, jog G=1 ir G>(F—H)=1, i$ kur i$plaukia, jog F>H=1.
I$ hipotetinio motyvacinio modelio i$plaukia, jog EAA—F=1, EABAC—F=1, EAD—F=1.
Sujungdami hipotetinj motyvacinj modelj su situaciniu, gauname, jog F=1.

5. Sujungdami Sia iSvada su normatyviniu modeliu, gauname jog H=1, t.y. pirmaji vadovo
sprendinio varianta.

Taip pat nesunku isitikinti, kad miisy pasirinktas hipotetinis motyvacinis modelis yra ne tik
pakankamai, bet ir bereikalingai stiprus reikiamam sprendiniui gauti. Pavyzdziui, pakakty ir Zymiai
silpnesnio motyvacinio modelio: (EAA—F)V(EABAC—F)V(EAD—F)=1.

Naudodamiesi 1.16.1.2 skyrelyje gauta formule X = E VE v ...vﬁn v H, rasime pati

W=

silpniausia motyvacinj modeli, pakankama sprendiniui H=1 gauti.
X=EAAABACADVGA[G—>(F>H)|VH=EvAvBvCvDvGvGvFVvHVH=
=EVAvBvCvDVvGVGFHVH=EvAvBvCvDvGVvGFHVGFHVH=EvAvBvCv
vDvGVFHVH=EvAvBvCvDvGvFHVFHVH=EvAvBvCvDvGVvFvH=
=EAAABACADAGVFVH=(EAAABACADAG)— (FvH).

Reiskia, sprendiniui H=1 gauti Siuo atveju pakakty ir Zymiai silpnesnio motyvacinio modelio,
reiSkiancio, kad pakakty, jog sprendini priimantis asmuo manyty, esa i§ teiginiy E, A, B, C, D ir G
konjunkcijos i$plaukia arba tai, kad visa tai smulkmena, arba tai, kad i visa tai reaguoti nereikia.

Gautas rezultatas rodo taip pat tai, kad nagriné¢jamu pirmuoju atveju galima buvo supaprastinti
ne tik motyvacini, bet ir normatyvini modeli.

Supaprastintas normatyvinis modelis buty F—>H=1, o supaprastintas silpniausias motyvacinis
modelis (EABACAD)—(FvH)=1.

Palieku skaitytojui savarankiSkai panagrinéti likusius penkis vadovo reakcijos variantus ir
sudaryti atitinkamus motyvacinius modelius.

1.16.1.3.6. Tekstiniai uzdaviniai, kuriy modelius sudaro misri (loginius ir
kiekybinius santykius vaizduojanti) lygciy sistema

Treciosios ir antrosios klasés tekstiniai uzdaviniai gali biti ir miSris, t. y. dalis
to uzdavinio modelj sudaranciy santykiy gali bati loginiai, dalis — iSreiSkiami
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kiekybinés matematikos kalba. Tokiy uzdaviniy sprendime galima iSskirti tokius
etapus: 1) loginio probleminés situacijos modelio sudarymas; 2) galimy loginio
uzdavinio sprendimo varianty radimas; 3) gauty varianty analizé kiekybinés
matematikos metodais, naudojantis kiekybiniu probleminés situacijos modeliu;
4) analizés rezultaty palyginimas ir tinkamiausio sprendinio parinkimas.

Pailiustruosiu tokio misraus uzdavinio sprendima konkreciu pavyzdziu,
kuriame pasinaudosime uzdavinio salyga, paimta i§ A.Kofmano ir R.Foro knygos

»3aUMEMCS UCCIIeIOBAaHUEM OTeparii®.

Siame uzdavinyje ie$komas geriausias komponenty rinkinys tranzistoriniy radijo imtuvéliy
gamybai.

Tas rinkinys turi tenkinti tokias salygas:

1) imtuvélyje gali biiti panaudoti tik vieno i$ trijy galimuy tipy (T, T,, T;) tranzistoriai;

2) imtuvéliai gali turéti medini (E) arba plastikini (P) korpusa, bet plastikinio korpuso gabaritai
neleidzia pasinaudoti tipo T, tranzistoriais ir transformatorium F, taciau jame vietoj transformatoriaus F
galima naudotis specialiu maitinimo bloku A;

3) pasirinkus T, tipo tranzistorius, biitina naudotis transformatorium F;

4) tranzistoriams T, ir T reikalingas specialus maitinimo blokas;

5) komponenty kainos yra tokios:

T, tipo tranzistoriaus — 28 frankai,

T, tipo tranzistoriaus — 30 franky,

Tj; tipo tranzistoriaus — 31 frankas,

transformatoriaus F — 25 frankai,

specialaus maitinimo bloko A — 28 frankai,

medinio korpuso E — 9 frankai,

plastikinio korpuso P — 6 frankai,
visy kity detaliy rinkinio, reikalingo naudojantis T tipo tranzistoriais, kaina — 27 frankai, naudojantis T,
tipo tranzistoriais — 28 frankai, T; tipo tranzistoriais — 25 frankai.

6) pagaminty radijo imtuvéliy pardavimo kaina lygi 110 franky, kai imtuvélio korpusas
medinis, ir 105 frankai, kai tas korpusas plastikinis.

Sudarysime logini modelj, iSreiSkianti salygas, kurias turi tenkinti galimi imtuvélio variantai.
Tuo tikslu, naudodamiesi matematinés logikos kalba, ivesime Zymenis, reikalingus probleminés
situacijos formalizuotam aprasymui, t.y. paZymésime elementarius teiginius, kuriais naudosimés,
sudarydami probleminés situacijos logini modeli:

1) teigini ,.Imtuvélio gamybai vartosime T; tipo tranzistorius® pazymésime Tj, kur j =1, 2, 3;

2) teigini ,Imtuvélis bus mediniame korpuse E®, pazymésime E, o teigini ,,Imtuvélis bus
plastikiniame korpuse P*“ — zymésime P;

3) teigini , Imtuvélis turés transformatoriy F“ pazymeésime zymeniu F, o teiginj ,,Imtuvélis
turés specialy maitinimo bloka A“ — zymésime A.

Dabar jau galima matematinés logikos kalba apraSyti salygas, kurias turi tenkinti galimi
imtuvélio schemos variantai.

IS pirmosios salygos gauname lygybg (Tl AT, AT, )v (Tl AT, AT )v (Tl AT, AT, ) =1.

I§ antrosios salygos gauname lygybes EPv EP =1ir P — Tzl_:A =1, kurias sujungg { viena
gauname EPv EPT,FA =1.

I8 treiosios salygos gauname lygybe T1—>F=1, t. y. Tl vF=1.

I§ ketvirtosios salygos iSplaukia lygybés T,—A=1 ir T;—>A=I, kurias sujungdami gauname
T,T;vA=1.

I§ uzdavinio konteksto i$plaukia, jog AAF=0, t. y. jog AvF =1.

Kadangi visos salygos turi biiti tenkinamos ne tik atskirai, bet ir kartu, tai gauname lygybe
(Tﬁzi vTT,T v T,T,T, )(E§ Y EPiFA)(i v F)(Tzi \% A)(K Y F)z 1, t.y. lygybe AEFPT,T,T; v
v AEFPT,T,T; v AEFPT,T,T; v AEFPT,T,T; =1.

IS Sios lygybés iSplaukia, jog galimi keturi imtuvélio schemos variantai: 1) T,EF, 2) T,EA,
3) TsEA, 4) T;PA.

Pasirinkdami kiekybinio optimizavimo modelio optimalumo rodikliu pelna P, gaunama
parduodant pagamintus imtuvélius, sudarysime to modelio tikslo funkcija p=e—si—> max, kur i —

imtuvélio schemos varianto numeris, ¢; — imtuvélio pardavimo kaina, s; — imtuvélio gamybos savikaina
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(tiksliau, imtuvéliui pagaminti reikalingy komponenciy kainy suma), p; — pelnas, gaunamas imtuvélj
parduodant.

Pirmojo tipo imtuvélio savikaina s;=28+9+25+27=89, pardavimo kaina c;=110, pelnas
p=110-89 =21.

Antrojo tipo imtuvélio savikaina $,=30+9+28+28=95, pardavimo kaina c,=110, pelnas
p=110-95=15.

Treéiojo tipo imtuvélio savikaina s;=31+9+28+25=93, pardavimo kaina c;=110, pelnas
ps=110-93=17.

Ketvirtojo tipo imtuvélio savikaina s4=31+6+28+25=90, pardavimo kaina c,=105, pelnas
p=105-90=15.

Kadangi max p=p;=21, tai pasirenkame pirmaji imtuvéliy schemos tipa, t.y. imtuvélius

mediniame korpuse E, turin€ius transformatoriy F ir tranzistoriy T.
1.16.1.3.7. Tekstiniai klasiy logikos taikymo uzZdaviniai

Pateiksiu dar viena treCios klasés uzdavinio pavyzdi. Tai uzdavinys,
priklausantis klasiy logikos aritmetinio bei algebrinio taikymo uZdaviniy grupei.

Klasémis vadinsime objekty aibes, kurias zymésime lotyniskomis raidémis A,
B, C,... Tomis pac¢iomis raidémis zymésime ir teiginius (predikatus), teigiancius, jog
miisy nagrin¢jami objektai priklauso tai klasei (pavyzdziui, klasei A). Didziosiomis
lotynisSkomis raidémis, paimtomis i kvadratinius skliaustelius, zymésime ty objektu
skaiciy atitinkamose klasése (aibése).

Pasinaudodami susitarimu, jog A reiskia ir aibg ir teigini (predikata), gausime,
jog <A A B> =ANB, <A v B> =AUB, <ﬁA> =7A, 1§ kur iSplaukia, kad
[AnB]=[(AAB)], [AUB]=[(AvB)], [7A]=[(-A)].

Uzrasymo paprastumo délei priimsime tokius zyméjimus [<A A B>]: [A A B],
[<A v B>]= [AvB], [<—|A>] = [-A], reiskiangius objektu skaiGiy atitinkamose aibése,
kuriose teiginiai A AB, Av Bbei —A yra teisingi.

Tuomet gausime: [A "B]=[A AB], [A UB]=[A v B], [7A]=[-Al.

Isvesime klasiy logikos lygybe [A v B]=[A]+[B]-[A A B], leidziancia pereiti
nuo matematinés logikos formuliy prie aritmetiniy bei algebriniy formuliy.

IS 377 pav. matyti, kad formule
[AUB]=[A]+[B]-[A "B] yra tikrai teisinga, nes,
sudedant skaicius [A] ir [B] sumoje [A]+[B], skaicius
[A N B] pasikartoja du kartus.

Lygybé [A UB]=[A]+[B]-[A N B] galioja ir
tam atvejui, kai aibés A ir B neturi bendry elementy

bei sutampa, o taip pat ir tiems atvejams, kai viena ar abi i$ aibiy A ir B yra tuScios.
I§ formulés [A UB]=[A]+[B]-[A "B], naudodamiesi susitarimu priimtais

377 pav.

zymgjimais, gauname mums reikalinga formule [AvB]=[A]+[B]-[AAB], analogiska
mums jau zinomai tikimybinés logikos formulei [X;vX;]=x;+x—[ XA X>].

ISvestoji formule leidzia, apskaiCiuojant aibiy elementy skaic¢iy, naudotis
matematinés logikos aparatu, t. y. spresti klasiy logikos uzdavinius.

ISspresime viena konkrety klasiy logikos uzdavinéli. I tarptauting onkologuy konferencija
Vilniuje atvyko n=50 dalyviu. I§ ankety, kurias jie uZzpildé, paaiskéjo, kad angly kalba moka a=32
dalyviai, lietuviy kalbg moka b=40 dalyviy ir pranciizy kalba moka c=18 dalyviy. Taip pat paaiskéjo,
kad tarp konferencijos dalyviy neatsirado né vieno, kalbancio angliskai, kuris mokety ir pranciizy kalba.
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Konferencijos organizaciniam komitetui, gavusiam $iuos duomenis ir neturin¢iam laiko raustis
dalyviy anketose, sprendziant klausima, kiek ir kokiy vertéjy prireiks, reikéjo nustatyti: 1) kiek
konferencijos dalyviy moka tik lietuviskai, 2) kiek konferencijos dalyviy nemoka lietuviskai.

Norédami formalizuoti uzdavinio salygu uzras§yma, t. y. sudaryti uzdavinio matematini modeli,
pazymésime:

1) A — teigini ,,Konferencijos dalyvis moka angliskai®, o taip pat aibg tokiy konferencijos
dalyviy;

2) P —teigini ,,Konferencijos dalyvis moka pranciiziSkai®, o taip pat tokiy dalyviy aibg;

3) L —teigini ,.konferencijos dalyvis moka lietuviskai®, o taip pat tokiy dalyviy aibg.

Uzrasysime uzdavinio salyga formulémis:

D[AVPVL]=n=50; 2) [A]=a=32; 3) [L]=b=40; 4) [P]=c=18; 5) ANP=(, t. y. [AAP]=0;
6) [ArPAL]=0.

Naudojantis Siuo modeliu reikia apskaiciuoti: 1) konferencijos dalyviy mokancéiy tik lietuviskai,
wm&ix:ﬁkﬁALL2)mmdwmmlEmW%MImﬁamdms@WWQ%M&Qy:KAAPAf”
v@XPAE%%AAﬁAE%%KAFAEﬂ:mﬂdjv@AfﬂzE}

DﬁphmmMsW&%%gmmmmIr:MVPVLLJAVPvL@PvAﬁvKPvKﬁﬂ:
—[AvPvL(AVPVAP)|=[AvPvLAVLPVAPL]=[AVL)VPAVL)VAPL]=[AVPY
v (XA?/\L)]: [Av P]+ [K/\ﬁ/\ L]— [(Av P)/\ (KA?/\L)]= [A]+[P]—[A/\P]+[K/\§/\ L]—O =atc—0+x,
i§ kur x=n—a—c=50-32-18=0, t. y. mokanciy tik lietuviskai konferencijoje néra, ir vertéjy i lietuviy kalba
neprireiks.

2NEKAAPAE%&KAPAE%&AAﬁAI%«KAFAE»%@AE%&AAf%ﬂﬂ=@Afh
-JAAILKPAE»«AAEHZ&AEL{AAE}{AAPAEL{PAEL&AKH—O=&AEL«AAEL
nes AAP=0.

3)a= [A]: [(A/\ L)v (A/\E)]z [A/\L]+[A/\E]—[A/\L/\E]: [A/\L]+ [A/\f], i$ kur
I_AAEJ:a—[A/\L].

4) c=[P]=|PAL)V(PAL)=[PAL]+[PAT]-[PALAT|=[PAL]+[PAT], s kur
[P/\E]ZC—[P/\L].

5) y=a+c—[PAL]-[AAL].

6) b=[L]=[LAPVLAPvLAPvLAP|=|ALvPLv APL|=[ALv PL]+|APL]-

—|(ALv PL)APL]= [AL]+[PL]-[APL]+[APL]-0 = [AL]+[PL]- 0+ x , i% kur [AL]+[PL]=
=b—x=b-n+a+tc.

7) y=atc—b+n—a—c=n-b=50-40=10, t.y. 10 dalyviy nemoka lictuviu kalbos. I tai reiks
atsizvelgti, organizuojant ekskursijas po Vilniy ir jo apylinkes, pariipinant gidus, mokancius angly ir
pranciizy kalbas.

Palieku skaitytojui pabandyti isitikinti, ar pakanka pateikty duomeny nustatymui, kiek tarp
konferencijos dalyviy yra: 1) mokanciy tik angliSkai, 2) mokanciy tik pranciiziSkai, 3) mokanciy
angliskai ir lietuviskai, 4) mokanciy pranciiziskai ir lietuviskai.

Visa eile kity treCiosios klasés loginiy uzdaviniy sprendimo pavyzdziy
skaitytojas gali rasti Siy eiluciy autoriaus knygelése [52, 110].

1.16.1.3.8. Loginio modeliavimo ir loginio projektavimo taikymai

TreCiosios klasés loginius uzdavinius galima sugrupuoti i dvi grupes:
1) deskripcinio loginio modeliavimo ir 2) loginio projektavimo (normatyvinio
loginio modeliavimo).

Pirmajai grupei priklauso miisy ¢ia iSnagrinéti ventiliniy schemuy loginés
analizés bei ventiliniy schemy, o taip pat kombinaciniy loginiy schemuy bei baigtiniy
automaty iSoriniy matematiniy modeliy sudarymo uZdaviniai. Siai grupei priskirtini ir
sudétingo kiino formos matematinio modelio sudarymo uZzdaviniai, o taip pat tekstiniy
loginiy uzdaviniu lygciy sistemuy, situaciniy, pareigiiny normatyviniy ir motyvaciniy
modeliy sudarymo uzdaviniai. Pirmajai grupei priklauso ir tekstiniai klasiy logikos
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taikymo uzdaviniai, nors pats tokiy uzdaviniy, o taip pat ir tekstiniy loginiy uzdaviniy
sprendimas, kai lygciuy sistemos jau sudarytos, priklauso antrajai loginiy uzdaviniy
klasei — loginiy lyg¢iy ir ju sistemy sprendinio uzdaviniy klasei, kuria mes
nagrin¢jome 1.16.1.2. skyrelyje.

Loginio projektavimo uzdaviniy pavyzdziais gali biiti baigtiniy automaty
vidiniy modeliy pagal duotus iSorinius modelius sudarymo wuzdaviniai (ziUr.,
,elektroninio uzrakto®, dvejetainio n-—skil¢io lygiagretaus ir nuoseklaus veikimo
sumatoriaus vidiniy modeliy sudarymo uZzdavinius), ventiliniy schemy sintezés
uzdaviniai, o taip pat radijo imtuvo schemos iSrinkimo uzdavinys, kuriam biidingas
loginés analizés metody taikymas projektavimo tikslams.

Loginis projektavimas placiai taikomas kompiuterinés ir kitos diskretinés
elektroninés technikos projektavimo praktikoje, o loginis deskripcinis modelia-
vimas pradétas taikyti sudétingy sistemy imitaciniame modeliavime.

Loginis deskripcinis ir normatyvinis modeliavimas, loginé analizé¢ ir loginé
sintez¢ dazniausiai yra taikomi kartu su kiekybinés matematikos metodais ir
Siuolaikinése sudétingose kompleksinése automatizuotose sisteminio modeliavimo
ir sisteminio projektavimo sistemose tampa galingu ir efektyviu matematiniu
instrumentu. Tokias sistemas ir tokio instrumento taikymus mes nagrinésime antrojoje
Sios mokymo priemones dalyje.

1.16.1.4. Ketvirtosios klasés loginiai uzdaviniai

Loginio projektavimo uzdaviniai, priklausantys ka tik nagrinétajai treciajai
loginiy uzdaviniy klasei, kaip jau buvo anksc¢iau minéta, neretai duoda ne viena, o
keleta (kartais ir gana daug) funkcionaliai ekvivalenciy, taciau turinCiy skirtingas
struktiiras, sprendiniy.

Pavyzdziui, miisy jau ne karta nagrinéto dvejetainio vienaskil¢io sumatoriaus,
turincio tris iéjimus ir du i§¢jimus, i1§¢jimo funkcijos, pateiktos tobulojoje disjunkcinéje
normaliojoje formoje yra tokios: y, =XX,X; VX X,X; VX X,X;V VXX,X;,
Vo =X X,X; VX X,X;5 VX X,X5 VXXX,

Tokiy funkcijy realizavimui reikéty 8 konjunktoriy, turinéiy po tris i€jimus,
dvieju disjunktoriy, turin¢iy po keturis i¢jimus ir trijy invertoriy, t. y. (8x3)+(2x4)=32
diody, 3 tranzistoriy ir ne maziau 16 rezistoriy.

Funkcija y, galima supaprastinti, ,,suklijuojant jos vieneto konstituentes.”
Tuomet gautume y, =Xx,X, V X,X; V X,X;,, it sumatoriaus realizavimui prireikty jau

tik (4x3)+(3x2)+4+3=25 diody, 3 tranzistoriy ir 15 rezistoriy.

Véliau pamatysime, jog S§io sumatoriaus schema galima dar labiau
supaprastinti, gaunant schema, kurioje yra tik 18 diody, 1 tranzistorius ir 10 rezistoriy.

Schema, kuri turi maziau detaliy yra ne tik pigesné, bet daznai yra ir
patikimesné¢ bei greic¢iau veikianti. Tod¢l svarbu mokéti minimizuoti logines funkcijas
bei jy sistemas ir tokiu buidu optimizuoti tas funkcijas realizuojanc¢ias schemas, mazinti
ju kaina, didinti patikimuma ir veikimo greiti.

Loginiy funkcijy minimizavimo uZdaviniai ir sudaro ketvirtaja loginiy
uZdaviniy klase.

* Elementariy teiginiy ir jy neiginiy Zymenis raidémis ir raidémis su briik$niu virSuje gana daznai vadina
literomis, litery konjunkcijas — konjunktais, litery disjunkcijas — disjunktais. Konjunktai, kuriy
disjunkcija sudaro loginés funkcijos YDNF, vadinami vieneto konstituentémis, o disjunktai, kuriy
konjunkcija sudaro funkcijos TKNF, vadinami nulio konstituentémis.
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Siame skyrelyje mes nagrinésime kai kuriuos tokiy uzdaviniy sprendimo
metodus.

Projektuojant diskretaus veikimo schemas, realizuojancias tuos ar kitus mums
reikalingus algoritmus (pavyzdziui, skai¢iavimo, automatinio valdymo ir pan.), jau
projektavimo pradzioje tenka apsispresti, kokiais loginiais elementais naudosimés
sintezuodami ta schema, kitaip tariant, kokia logikos algebros kalba bus
naudojama tos schemos matematiniam aprasymui.

Gana daznai naudojamasi Bulio algebra, kurios pagrinda sudaro trys loginés
operacijos: konjunkcija (A, arba &), disjunkcija (v) ir loginis neigimas (inversija),
kuris, kaip jau ne karta buvome minéj¢, Zymimas ir —, ir bruksneliu vir§ teiginio ar
predikato (o kartais ir zenkleliu ~, nors tas Zenklelis vartojamas ir kity loginiy
operacijuc zyméjimui). Siame skyrelyje mes taip pat naudosimés ta algebra, nors,
Zinoma, elektroniniy diskretaus veikimo schemy projektavimo praktikoje naudojamos
ir kitos loginés algebros: slenkstiné, mazoritariné, Seferio, Vebo, Zegalkino ir t. t.

ISsirinkus logikos algebra, reikia dar apsispresti, kokioje formoje bus
ieSkomos minimalios loginiy funkcijy iSraiskos.

Pavyzdziui, miisy pasirinktoje Bulio algebroje galima ieSkoti minimaliy
funkcijy disjunkciniy normaliyju formy (DNF) bei konjunkciniy normaliyjy formy
(KNF) klasése, tai yra ieskoti taip vadinamy MDNF bei MKNF. Taciau galima ieSkoti
minimaliy iSraiSky ir trumpiausiy konjunkciniy ir disjunkciniy formy klasése, spresti
faktorizavimo ir absoliutaus minimizavimo uzdavinius.

Sio skyrelio pradzioje uzsiimsime MDNF paieska.

Kokios nors loginés funkcijos minimaliagja disjunkcine normaliaja forma
(MDNF) vadinama tokia tos funkcijos DNF (elementariyjy konjunkcijy disjunkcija),
kurioje elementariy teiginiy bei ju neiginiy (iskaitant ju pasikartojimus skirtingose
konjunkcijose) skai¢ius yra minimalus.

Pavyzdziui, ka tik nagrinétos funkcijos Y, = X, X,X; v X, X,X; Vv
vX,X,X,vXX,X; MDNF yra funkcija Y;=X,X,vX/X,VvX,X,, nes:
1) funkcija Y, yra funkcionaliai ekvivalenti funkcijai Y, (t.y, turi ta pacia funkcijos
reikSmiy lentele, arba, kitaip tariant, esant vienodoms argumenty reikSméms, funkcijos
Y, ir Y, priima vienodas reikSmes); 2) funkcija Y, yra elementariy konjunkcijy
disjunkcija (t.y., DNF); 3) funkcijoje Y, jau nebegalima sumazinti elementariy
teiginiy skaiciaus, nepazeidziant pirmosios ar antrosios salygos.

ISkeldami vienodus daugiklius uz skliausty, mes dar galétume, nepazeisdami
pirmojo reikalavimo, Siek tiek minimizuoti §ia funkcija, gaudami, pavyzdziui,
funkcionaliai ekvivalenéia jai funkcija Y™ =X, (X, v X, )v X,X,, kurioje bity jau
ne Sesi, o penki elementarts teiginiai ir kurios realizacijai prireikty jau ne devyniy, o
astuoniy diody, ta¢iau Y," jau nebebuty DNF, t.y. netenkinty antrojo reikalavimo.
Todél Y," bity ne MDNF, o faktorizuota funkcijos Y, forma (FF).

IS pirmo zvilgsnio galéty atrodyti, kad néra prasmés ieSkoti MDNF, o geriau
iSkart eiti prie FF, tuo labiau, kad ne visuomet i§ MDNF gali biiti gauta FF, taciau

MDNF, net tuo atveju, kai joje yra daugiau elementy negu FF, gali turéti kai kuriy
privalumy, lyginant su FF. Kad tai suvoktume, pavaizduosime schemas,

realizuojanéias Y, ir Y," (Ziar. 378 pav.).
Funkcijos Y, schemoje signalai X, X», X3, pateke i schema, praeina vienodo

ilgio (ir laiko trukmés) kelig, suformuodami i$¢jimo signala; funkcijos Y,” schemoje

1748



signaly keliai nevienodi, ir todél, greitai keiciantis signaly reikSméms, gali biiti
pazeista ju koherentiSkumo salyga, t.y. gali susitikti signalai priklausantys
skirtingiems schemos veikimo taktams (vaizdziai tariant, vienas signalas pateikty
informacija apie ,,Siandiena”, o kitas apie ,,vakardieng®) ir todél schema suveikty
neteisingai. Be to, siekiant maksimizuoti schemy veikimo greitj, funkcijos Y, schema,

ai$ku, bus pranaSesné uz funkcijos Y,” schema.

T-T[Tg* T'YE**
v k'
71 — 1
| | A A
-ﬂﬂ!i .ﬂ"!h iﬁi T F -~
Fy T FOr T & v
- L
N N g -
Xl Xﬂ XS Xl XE XS
378 pav.

ISnagrinétasis pavyzdelis paaiSkina, kodel neretai MDNF paieskos biina
aktualesnés negu FF paieskos.

Egzistuoja nemazai MDNF gavimo metody. Mes ¢ia panagrinésime tik kai
kuriuos.

1.16.1.4.1. Euristinis MDNF radimo metodas

Vienas jy — euristinis metodas (nuo graikisko Zodzio ,,eurika — ,,atradau®).
Sio metodo esme sudaro jau mums zinomy Bulio algebros tapatybiy (Ziar. 1.16.1.2.6.
skyreli, o taip pat [52, 100]) panaudojimas, suklijuojant suklijuojamas vieneto
konstituentes bei kitas elementarias konjunkcijas ir absorbuojant tas pertvarkomos
formulés dalis, kurios gali buti absorbuotos likusiomis dalimis. Kartais, pries
pradedant ka nors klijuoti bei absorbuoti, tenka pasinaudoti ir operacijomis, esan¢iomis
atvirkStinémis suklijavimui bei absorbcijai.

Pailiustruosiu tai trumpu pavyzdéliu.

Tarkime, mums reikia surasti funkcijos f (A, B,C, D) = ABCv ACv BC v ABD MDNF.

Pradinéje Sios funkcijos formoje mes nieko negalime nei suklijuoti, nei absorbuoti. Taciau,
pasinaudodami operacija, atvirkstine suklijavimui, konjunkcija BC galime pakeisti tapacia jai dviejy
konjunkcijy disjunkcija: BC=ABCvABC, o pasinaudodami operacija, atvirkStine absorbcijai,
konjunkcija AC taip pat galime pakeisti dviejy konjunkcijy disjunkcija: AC = ACv ABC. Tuomet
gausime f(A,B,C,D)zﬁZVKCV@V@VEVABBE@VKCV@VABE:BVKCV

vABﬁzB(lvAB)vKCEBvKC. Gautoji formulé, turinti tik tris teiginius, ir yra nagrinéjamos
funkcijos, turincios 10 teiginiy, MDNF.

Euristinis metodas, budamas savotiSkai ,,graksStus® ir leidZiantis pasireiksti
minimizuojan¢io asmens iSradingumui, turi ta trilkkuma, kad besinaudojanciam tuo
metodu ne visada biina aiSku, nuo ko ir kaip pradéti bei kada baigti, nes
sudétingesniais atvejais ne visada biina lengva nustatyti, ar jau pasiekta minimalioji
DNEF, ar ne.
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Pavyzdziui, nagringjamoje funkcijoje f (A, B,C, D) = ABCvACvVBCvABD mes galé¢jome
pradéti pertvarkymo procesa ir kitaip, pakeisdami AC { ACv ABC ir nekeisdami nieko kito. Batume
gave, jog f(A,B,C,D)=ABCvACvABCvBCvABD=BCvACvBCvABD=BVAC, t.y.

MDNF bitume gave grei¢iau. Tagiau juk buvo galima pradéti ir nuo BC pakeitimo | BC v ABC ,
nekeiciant nieko kita. Tuomet blitume gave, jog f (A, B, C,D)IABCVKCVABEV BCv ABCv

v ABD = ABVKCVEV ABD=ABvACvBC. Gavusiam tokia funkcijos forma nepatyrusiam
minimizuotojui galéty kilti klausimas, ar §i forma jau minimali, ar ja dar galima toliau minimizuoti.

Siekiant algoritmizuoti MDNF paieskos procediira, buvo sugalvota eilé
metody. Kai kurie jy, kaip neapibréztyjy koeficienty bei minimizaciniy korteliy
metodai (zitr. $ios mokymo priemonés autoriaus knygelg [100]), budami labai paprasti
idéjos atzvilgiu, yra gana gremézdiski praktiniame naudojime, todé¢l juy dCia
nenagrinésiu, o iSkart pereisiu prie geometrinio metodo, nes jis padés suprasti Karno
korteliy metoda, kuris yra gana patogus praktiniam naudojimui.

1.16.1.4.2. Geometrinis MDNF radimo metodas

Tarkime, jog turime trijy argumenty loging funkcija f (XZ,XI,XO)z
=X, X, X, VX, X, X, vX, X, X, VX, X X, VX, X, X, vX,X,X,. Ja  galima
pavaizduoti trimatéje erdveéje (X, Xi, Xo), pazymint tuos erdveés taSkus, kuriuose
funkcija lygi 1, tamsiais rutuliukais, o tuos taskus, kuriuose funkcija lygi 0, Sviesiais
rutuliukais. Rutuliukai i$sidéstys vienetinio trimacio kubo virStnése (zitr. 379 pav.).

X;

X,

379 pav.

Kubo virsiing, kurioje funkcija lygi 1, galime aprasyti lygtimi X32X"X{* =1,
X, kaia, =1,
X,, kai o, =0.

Pavyzdziui, koordina¢iy pradzioje X,=0, X;=0, X(=0, todél kubo virsing,
esancig koordinaciy pradZioje, apraSo lygtis X, X, X, =1. IS Sios lygties iSplaukia, jog
iz =1, Xl =1, XO =1, t. y. Xo=0, X,=0, X(=0, kas atitinka koordinacCiy reikSmes toje
virsingje.

Nuo Sios virSiinés | deSine, slinkdami koordinaciy asimi X;, rasime kubo
vir§iing, turin¢ia koordinates: X,=0, X;=1, Xo=0. Ja apraSo lygtis X,X,X, =1.

kur o, o1, o koordinaciy X, X, X reikSmes toje vir§tinéje, o X[ = {

Nesunku pastebéti, kad 379 pav. pavaizduotam kubui budinga, jog to kubo
gretimas virStines, gulin¢ias ant kokios nors koordinaciy aSies, atitinka tokios
konjunkcijos, kurios gali biiti suklijuotos, eliminuojant ta koordinatg, ant kurios aSies
tos virSiinés guli.

Pavyzdziui, ka tik nagrinétos dvi virsiinés, gulincios ant koordinaciy asies X; ir
turindios lygtis X,X,X, =1, X,X,X, =1, gali bati suklijuotos: X,X,X,V
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vX, XX, =X, X, (X, vX,)=X,X,, t.y. vietoje dviejy gretimy virSaniy dviejy
lygéiy, kurias sudaro 6 literos — elementariy teiginiy bei ju neiginiy Zymenys,
gavome viena lygti X,X, =1, vaizduojanéia kubo briaung ir turinéia savo
sudétyje tik dvi literas.

Klijuodami gretimas virStines, vietoj 6 lygciy, vaizduojanéiy tas virSiines ir
turinCias savo sudétyje 18 litery, gausime 6 lygtis, vaizduojancias 6 briaunas ir
turincias savo sudétyje 12 litery. Gretimas lygiagrecias briaunas, priklausancias kuriai
nors vienai kubo sienai, taip pat galima suklijuoti ir vietoj dvieju lygciy, vaizduojanciy
tas briaunas, gauti viena lygti, vaizduojancia ta kubo siena, kuriai priklauso suklijuotos
briaunos.

Pavyzdziui, vertikalias kubo briaunas, turindias lygtis X;Xe=1 ir X, X, =1,
galima suklijuoti | vertikalia kubo siena, apraSoma lygtimi X;=1.

Analogiskai galima suklijuoti ir horizontalias briaunas, turin¢ias lygtis X,X;=1
ir YZXI =1 i ta pacia siena, turincia lygti X;=1.

Briauny X,Xo=1 ir X,X, =1 suklijuoti i viena siena negalima, nes jos
nepriklauso vienai sienai.

Tai reiskia, jog 6 kubo virSunes, kuriose funkcija f(X,, X, Xo) yra lygi 1,
galima aprasyti viena kubo sienos lygtimi X;=1 ir dviem briauny lygtimis X,Xo=1 ir
X,X, =1, t.y. funkcija f(Xz,Xl,XO) =X, X, X, v X, X, X, vX,X X, VXXX,V
vX, X, X, Vv X,X,X, galima supaprastinti, gaunant jos MNDF f (XzaXnXo):
=X, vX,X, vizio, t.y., sudarant ta funkcija realizuojancia schema, sunaudoti
vietoj 6-3+6=24 diody tik 2-2+3=7 diodus.

Geometrinis metodas patogus tuo, kad, naudojantis juo, i§ karto matosi, ka ir

kaip galima suklijuoti, kas ka gali absorbuoti, ir tod¢l nesunku ,,pamatyti* ir galimas
MDNF.

Pavyzdziui, atvaizduodami geometriskai funkcija f (X2 X1, Xp)= XX, X v X, X, X v
vX,X, Xy vX,X Xy vX,X Xy vX,X, X, gauname toki vienetinio kubo ,vienetiniy virsiiniy
i$sidéstyma, koks pavaizduotas 380 pav.

X5

v

Xy

380 pav.

IS to paveikslélio iSkart matyti, kad galimi 5 skirtingi ,,vienetiniy“ virS§iniy suklijavimo
variantai, kuriy toliau supaprastinti jau nebeimanoma. Tai reiskia, jog nagrinéjamoji teiginiy algebros
funkcija turi penkias DNF, atitinkancias taip vadinamas aklavietes (,,akligatvines“ DNF). Visos jos
pavaizduotos 381 pav.

I§ Sio paveiksleélio taip pat matyti, kad tarp penkiy akligatviniy DNF dvi paskutinés yra MDNF,
nes kiekvienos ju uzraSymui pakanka 6 litery, kai tuo tarpu pirmujy triju ,,akligatviniy DNF atveju
kiekvienos uzrasymui reikalingos aStuonios literos. Visos penkios akligatvinés DNF yra funkcionaliai
ekvivalencios nagrinéjamai loginei funkcijai, taciau skiriasi nuo jos savo struktiira bei turi mazesni
teiginiy skaiCiy, t. y. jas realizuojanciy schemy realizavimui reikia maziau diody, negu jy reikty prading
funkcija realizuojanciai schemai.
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