SUSTEEMID
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Slsteemi moiste maaratlus

Siisteemiks (kr systéma - tervik) ehk struktuuriga hulgaks
(lad structura - ehitus) on selline jarjestatud paar (H;S),
mille) koosnev hulk H (p6hihulk) ja teiseks elemendiks on
fikseeritud predikaatidest ehk omadustest voi seostest
koosnev hulk S (signatuur), kus dsjanimetatud omadused
on just vaadeldava hulga H elementide mingid omadused
ning kdnealused seosed on just vaadeldava hulga H
elementide vahelised mingid seosed.

*Markus. Kui stisteemi (H;S) signatuur S={S,, S,, ..., S,} pole
“eriti arvukas”, siis kirjutatakse (H;{S, S,, ... , S,} ) asemel
veidi lihtsamalt (H; S;, S5, «., S, )

esimeseks elemendiks on mingi fikseeritud asjadest
(elementidest
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Olulised markused

¢ SUsteemi moiste maaratluses ei nduta, et mingit
hulka H struktureerides ehk stisteemiks muutes
peaks vaatlema ilmtingimata hulga H elementide
kéiki mbeldavaid omadusi. Samuti pole kohustust
kasitleda kéiki méeldavaid seoseid hulga H
elementide vahel

¢ NB! Valides kasitlemiseks mingid teised omadused
vOi teised seosed (muutes voi asendades
olemasolevaid), vGime saada mingi teise sisteemi
ehk struktuuri
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Slsteemide naited |

* Naide 1. Inimeste hulgas on vahel oluline teada, et kes on
mees, kes naine ja kes on seejuures omavahel abielus.
Tahistades inimeste hulga simboliga H, omaduse on mees
siimboliga &', omaduse on naine siimboliga @ ning seose on
abielus simboliga &, vOime vaadelda siisteemi, mille tahiseks

on (H;3,Q,&).

* Naide 2. Naturaalarvude hulgas on sageli oluline teada,
millised arvudest on nullist suuremad ehk positiivsed, millised
on teineteisega vordsed ja mis on mille summa. Tahistades
kéikide naturaalarvude hulga siimboliga N, omaduse “on
positiivne” simboliga pos, seose “on vordne” siimboliga =
ning “liitmise” seose simboliga +, saame vaadeldavat
siisteemi tahistada kirjutisega (N;pos,=,+).
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Susteemide naited Il

¢ Susteemi ({0,1}; 1-, min, max ), mille pShihulka
kuuluvad ainult kaks elementi: 0 ja 1 ning mille
signatuuri kuuluvad Ghekohaline “lihest
lahutamise” funktsioon 1- ning kahekohalised
funktsioonid max ja min, nimetame
kaheelemendiliseks Boole’i algebraks
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Susteemide naited Il

* Sitsteemi(2"; H-, N, U ), mille pdhihulgaks on
hulga H astmehulk ehk kéikide H-st parit
osahulkade hulk 24 ning mille signatuuri kuuluvad
Uhekohaline “H-st lahutamise” funktsioon H- ja
kahekohalised funktsioonid M ning U, nimetame
hulga H osahulkade Boole’i algebraks
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Susteemide naited IV

e Slsteemi{N; =, +1, +, ® ), mille p&hihulgaks on
koikide naturaalarvude hulk N ning mille signatuuri
kuuluvad arvude vorduse seos = ja arvu Uhe vorra
suurendamise funktsioon +1 ja arvude liitmise
funktsioon + ja arvude korrutamise funktsioon e,
nimetame naturaalarvude aritmeetikaks
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Sustematiseerimine ja intellekt

¢ Mingist elementide kogumist the vGi teise slisteemini jdudmine
ehk struktureerimine ehk siistematiseerimine on sageli eelt66ks
selle nimel, et mingis valdkonnas (ehk teatavate elementide
hulgas) teadmisteni jouda.

¢ Sageli toimub nimetatud jdudmine selliselt, et

juba teades mdningaid elemente ning teades veel lihte-teist
nende elementide omaduste v3i elementide vaheliste seoste
kohta

saame midagi veel teada, kas siis teiste, uute v6i juba vaadeldud
elementide, omaduste vdi seoste kohta.

¢ Mainitud eelté6 voimega intellekti nimetame edaspidi
struktureerivaks ehk siistematiseerivaks intellektiks.
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Sustematiseerimine ja intellekt

Karl Linné (1707 — 1778),
elusolendite (sh taimed, linnud,
loomad) tihe ststemaatika rajaja.
Oli Rootsi kuninga ihuarst ja Rootsi
Kuningliku Teaduste Akadeemia
rajaja ning esimene president.

Dmitri I. Mendelejev (1834 — 1907),
geniaalne Vene Opetlane, keemilistest
lihtainetest koosneva
perioodilisussisteemi looja.
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Mitme pdhihulgaga sltisteemid

¢ Juhul kui sisteemi elementide hulka H on
otstarbekas jaotada selgelt eristatavateks osadeks
H,, H,, ..., H,, siis kdneleme, et tegemist on mitme
pohihulgaga siisteemiga ja seejuures kirjutame
(H;S) asemele
({H,, Hy, ..., H_}; S ) vOi “pisut lohakamalt”

(H, Hy, oo, H 5 S)
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Mitme pdhihulgaga stisteemide naited
¢ Abielurahvast ehk k&ikide abielus olevate inimeste susteemi
(H;%), kus H on kaikide inimeste hulk, vdime soovi korral
késitleda mitme p&hihulgaga stisteemina (M, N ; & ), kus M
tahistab koikide meeste hulka ja N tdhistab kdikide naiste
hulka

¢ Hulga H metriseerimiseks nimetame sellise siisteemi
moodustamist, mille elementideks on tihest kiiljest kdik hulga H
elemendid ja teisest kiiljest mittenegatiivsed reaalarvud (ehk
hulga R% elemendid), mida seob meetrika aksioome rahuldav
kahekohaline funktsioon & (ehk kolmekohaline funktsionaalne
seos), mis satib hulga H igale kahele elemendile vastavusse
tapselt ihe mittenegatiivse reaalarvu (kauguse). Seega on hulga
H metriseerimise tulemuseks ststeem ( H, R%; 8 ).
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Mitme pohihulgaga stisteemide naited II.
Graafid.

¢ Olgu meil kaks mittelGikuvat hulka K ning P, kus P
elementideks on mingi hulga T elementidest moodustatud
jarjestamata (jarjestatud) paarid ja olgu F mingi Gihene
vastavus hulkade K ning P vahel. Sellisel juhul nimetatakse
ststeemi ( K, P ; F ) orienteerimata (orienteeritud)
graafiks, mille kaarteks hulga K elemendid, tippudeks on
hulga T elemendid ja intsidentsuse seoseks (ehk kaari ja
tipupaare siduvaks seoseks) on vastavus F

e Markus. Meetriliste ruumide ja graafide liheks oluliseks
erinevuseks on asjaolu, et meetrika abil seostatakse
elementide paariga teatav arv, intsidentsuse abil aga
seostatakse kaarega elementide paar
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Graafid

¢ Graafid madratletakse jargmisel viisil:

— Fikseeritakse nn tippude hulk T (néiteks mingisse asulasse
planeeritavad valjakud)

— Moodustatakse tippudest koosnevate paaride hulk P (nditeks
véljakutest koosnevad paarid, kusjuures mitteorienteeritud
graafide korral kasutatakse jarjestamata paare, orienteeritud
graafide korral aga jarjestatud paare)

— Fikseeritakse nn kaarte hulk K (naiteks valjakute vahele
kavandatav Gihendusteede hulk). Seejuures PNK=

— Fikseeritakse funktsioon F, mis seob igale kaarele vastavusse
tapselt Ghe tippude paari
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Graafid (jatk)

¢ Graafide juures pole ndutud, et kdik paarid
peaksid ilmtingimata sattuma vastavusse
mingitele kaartele (naiteks pole vaja, et iga
kahe viljaku vahele oleks planeeritud just
ainult neid kaht valjakut Ghenduv tee)

¢ Seetottu kehtib kiill vordlus dom F=K, kuid ei
pruugi kehtida vérdus rng F=P
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Graafid, naited

e Ndide 1. Sisuliselt on mitteorienteeritud graafiks mingi
suguvGsa, mille tippudeks on inimesed, kaarteks aga
sugulussidemed

¢ Niide 2. Mitteorienteeritud graafina vdib vaadelda
lennujaamade ja lennuliinide stisteemi, milles tippudeks on
lennujaamad, kaarteks aga kaht lennujaama Gihendavad
lennuliinid.

* Naide 3. Orienteeritud graafid sobivad naiteks olukorras,
kus sooviksime kirjeldada selliseid struktuure, milles Gihed
inimesed annavad kaske-korraldusi, mida teised peavad
tditma.
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Alamsisteemid

Maaratlus. Vaatleme kaht stusteemi (H';S") ning (H";S").
Kui osutub, et esimese slisteemi p&hihulk H’ on osa teise
stisteemi pShihulgast H” ja seejuures signatuurid Gihtivad ehk
S’ =", siis (itleme, et esimene slisteem on teise susteemi
alamsiisteem.

e Néide. Koosnegu stisteemi ( H"”; S") p&hihulk inimestest ning
kuulugu selle signatuuri vaid ks kahekohaline seos— on
sugulane. Kui nlitid stisteemi (H';S’) p&hihulka H' kuuluvad
ainult need inimesed hulgast H”, kes on juhtumisi keskealised
ja samas signatuuri S’ kuulub ainult eespool mainitud seos —
on sugulane, siis on stisteemi ( H'; S’ ) naol tegemist sugulaste
siisteemi (H" ;S" ) alamsiisteemiga ehk “keskealiste
sugulaste stisteemiga” (kuna osutus, et H’ < H” ning samas
S'=5").
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Osaslisteemid

Madratlus. Vaatleme kaht siisteemi (H'; S’ ) ning
(H";S"). Kuiosutub, et esimese siisteemi
pohihulk H' on osa teise stisteemi pShihulgast H”
ja esimese slisteemi signatuur S’ on osa teise
stisteemi signatuurist S”, siis Utleme, et esimene
susteem on teise sUsteemi osasiisteem.

Nédide 1. Slsteem {( N ; +, ® ) on osastlisteemiks
siisteemis(N;=,+, ¢, +1)

Néide 2. Susteem ( {0,2,4,6,...} ; +, ® Y on
osaslsteemiks slisteemis (N ; =, +, ¢, +1)

Jareldus. Iga alamsdisteem.on.iihtlasi osaslisteem.

Suvasusteemid

Madratlus. Vaatleme kaht stisteemi (H'; S") ning ( H"; S").
Kui osutub, et esimese sisteemi p&hihulk H’ koosneb teise
susteemi pdhihulga H"” mingitest siivaelementidest, siis
Utleme, et esimene sisteem on teise susteemi
slivasiisteem ehk siivastruktuur.

¢ Kui seejuures on oluline tapsustada, et “kui siigav nimelt?”,
siis kokkuleppeliselt tdpsustame seda vaid juhul, kui
leidub selline arv d, mille korral esineb hulgas H' vahemalt
Uiks hulga H"” siivaelement, mille tase on d ja samas pole
hulgas H' Gihtegi hulga H" siivaelementi, mille tase t oleks
suurem arvust d. Arvu d nimetamegi sellisel juhul vastavaks
stigavuseks ehk siivasiisteemi tasemeks.
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Suvasusteemide signatuurid

* Paneme tihele, et siivaslisteemide korral ei esitatud,
erinevalt alamslisteemidest, mingeid nGudeid signatuurile
S’ (va “iseenesest mdistetav” ndue, et S’ sisaldagu vaid
hulga H' elementide teatavaid omadusi ja mingeid seoseid
hulga H' elementide vahel). PGhjus on selles, et
suvatasanditel ilmnevad reeglina hoopis teist laadi
omadused ja seosed vorreldes nendega, mis “pinna peal”
nahtavad.

¢ Niide. Mingi liitaine molekuli kui siisteemi stivastisteemiks on
nditeks mdne vastava lihtaine aatomi tuum. Seejuures pole raske
margata, et molekulil on ju hoopis teised koostisosad, kui aatomi
tuumal ning aatomi tuuma koostisosadel on jalle olulisteks hoopis
teist laadi seosed ning omadused vdrreldes nendega, mida
vaadeldakse molekulis.
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Suisteemsuse printsiip (Lorents 1998)

e kéike, mis voimalik ja seejuures ka méistlik, tuleks
kdsitleda slisteemselt, st véimalikult selgelt ja
tépselt esile tuues, millised on vaadeldavad
elemendid, nende elementide omadused ning
elementide vahelised seosed.

e Slisteemsuse printsiip on n-6 ilmavaateliseks voi
filosoofiliseks aluseks stisteemsele kasitlusviisile,
sisteemsele ldhenemisele ehk lUhidalt
slisteemsusele, mille vastandiks on slisteemitus,
darmisel juhul — mingi taielik segadus ehk korratus.
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SUSTEEMITUS EHK KORRAPARATUS

Korraparatus ehk sisteemitus on sama
sligavat uurimist ja motestamist vajav nahtus
kui korrapéara ehk siisteemsus, mida kannavad
endas kéikvGéimalikud slisteemid ja
struktuurid.
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Slsteemitus avaldub jargmiselt:

¢ elementide mddratlematus (ehk teiste sdnadega selguse
puudumine selles osas, mis elementidega on meil tegemist) véi

¢ omaduste mddratlematus (ehk selguse puudumine selles osas,
millised on vaadeldavate elementide meile huvi pakkuvad
omadused) véi

¢ seoste mddratlematus (ehk selguse puudumine selles osas, mil
viisil meie tahelepanu péalvinud elemendid liksteisega seotud
on)

* Siisteemituse tappisteadusliku kasitluse algust vdib seostada futsikas
soojusndhtuste uurimisega, mille kdigus maaratleti sellised asjad
nagu osakeste soojusliikumine vdi korrapdratu ehk kaootiline
liikumine (kreekakeelsest sdnast chaos — taielik korralagedus ehk
segadus vGi siis pime ja pohjatu stigavik, mis vanakreeka uskumuste
kohaselt pidi eksisteerima enne maailma loomist).
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Susteemitus ja soojusliikumine

¢ Tapsete vaatluste ja katsete tulemused naitasid, et mida
agaram on osakeste “ringisibamine”, seda soojem on neist
osakestest koosnev kogum. Soojusliikumist uurides ja
kirjeldades jouti 19. sajandi keskpaigas tihe rangelt
madratletava ning seejuures hasti méddetava suuruseni,
milleks on meile kdigile tuttav temperatuur ehk veidi
tdpsemalt — absoluutne temperatuur.

Absoluutse temperatuuri kui suuruse,

mis on vordeline osakeste liikumisest tingitud

keskmise energiaga, defineeris 1848. aastal

suur inglise fuusik William Thomson (1824 -1907),

kes alates aastast 1892 kandis tiitlit: lord Kelvin.
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Susteemituse moot

* Soojusliikumise uurimine t3i aga esile veel Gihe rangelt
madratletava suuruse, milleks on entroopia ehk
korrapdratuse ehk segioleku maot.

Entroopia mdiste tapse maaratluse

ja sellega seotud valemi esitas aastal 1865

kuulus saksa fuusik

Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 —1888).

* Osutus, et aastal 1865 soojusnihtuste uurimise kiigus
formuleeritud entroopia mdiste ja vastav valem 1

oli oma sisult samavaarne sellega, milleni jGudis aastal
1948 informatsiooniteooria looja,

ameerika matemaatik ja insener
Claude Elwood Shannon (1916 — 2001).
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Termodinaamika teine printsiip

* Termodiinaamika Il printsiibi esimene teadaolev formuleering on
parit soojusmasinates toimuvate protsesside olemust uurinud noore
prantsuse flilisiku ja sGjavaeinseneri Nicolas Leonard Sadi Carnot
(1796 — 1832) aastal 1824 ilmunud to6st.

Seejarel

— parast asjakohaste

matemaatiliste vahendite rakendamist

— sai kdnealune printsiip endale

uued formuleeringud

(aastal 1850 R. Clausiuse,

aastal 1851 W. Thomsoni

ja hiljem teistegi tuntud teadlaste toéddes),
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Termodinaamika Il printsiibi méned
formuleeringud

e soojus ei saa iseenesest lile minna jahedamalt kehalt
kuumemale (R. Clausius 1850)

* iga isoleeritud kogumi entroopia pliiiab saavutada
maksimumi (R. Clausius 1865)

¢ loodus piiliab lile minna vdhem téendolistelt olekutelt
téendolisematele olekutele (L. Boltzmann 1872)

¢ korrastamatusel on tendents iseenesest kasvada,
korrastatusel on tendents iseenesest kahaneda.
(Lorents 1998)
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Moned olulised jareldused
termodiinaamika teisest printsiibist:

e Siisteemide lagur isel on tendents toimuda i t,
siisteemide kujunemisel on tendents mitte toimuda iseenesest.
Seega —

* kui tahate, et mingi siisteem laguneks, siis iildjoontes piisab sellest,
kui passite niisama, midagi tegemata
* kui aga tahate siisteemi luua, siis peate end pingutama.

¢ Absoluutset, kbikehaaravat ja piisivat korda pole olemas. Seega
pole niisugune asi ka saavutatav (ning innukalt méirgavate tlemuste
ja vanemate kasud “kdik absoluutselt korda teha” on pehmelt 6eldes
mdttetud).

¢ Veatuid ning térgeteta to6tavaid siisteeme véib esineda — torkeid ja
vigu peab esinema.
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Termodunaamika teise printsiibiga
seotud ilmingute naited:

¢ suuremad ja vdiksemad vead raamatutes, mida loete v&i
kirjutate

* “probleemid” autodes, rikked teistes masinates ja
seadmetes, mida kasutate

¢ ehitus- ja projekteerimisvead majades, milles elate

¢ moonutused telepildis ja kahinad-krdbinad heliseadmetes

¢ vead ning “moddalaskmised” igasugustes kavades,
skeemides, plaanides, projektides

* eksimused liiklusvahendite ja paraku ka suurte ning
Utlemata tahtsate organisatsioonide juhtimisel

e “apsakad” Urituste korraldamisel
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Termodunaamika teise printsiibiga
seotud ilmingute naited ICT alalt:

¢ sideslsteemide ja andmeedastusega seotud haired (kogenud
sideinsenerid armastavad aeg ajalt ikka 6elda, et signaal vGib olla -
miira peab olema)

e tdrked arvutite riistvaras

e tlutud ja tigedaks ajavad “jamad” arvutite tarkvara siisteemides.

¢ Arvutite programmeerimise tehnoloogia ning teooria
kujunemise algusaastail formuleeris
Moskva Riikliku Ulikooli professor
Mihhail Romanovits Sura-Bura (siind 1918 — 200?)
kuulsad seadused, millest kolmas on
sOnastatud jargmiselt:
Sura-Bura kolmas seadus:

pole olemas keerulisi ja seejuures veel veatuid programme.
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