AEG, KUl SUSTEEM. AJAST OLENEVAD
SUSTEEMID JA SIMULEERIMINE




Aja kasitlemine

e Ajast koneldes peetakse tavaliselt silmas kahte asja:
ajahetki ning ajavahemikke. Esimesed tulevad kone alla
eelkdige siis, kui kerkib ktsimus: millal? Teised aga siis, kui
tekib kusimus: kui kaua? Pohimotteliselt saab viimase
kUsimuse asendada sobivate esimest laadi kusimuste
uhendusega: millal algas ja millal Ioppes? Ehk — mis
hetkest, millise hetkeni? Selline lahenemine vboimaldab aja
kasitlemisel ldhtuda ajahetkedest.

* Niisiis — eeldame, et jdrgnevas aja kdsitluses on ajahetke
moiste naol tegemist fundamentaalméistega, mis antud
juhul ise ei kuulu maaratlemisele.
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Aja kasitlemiseks stisteemina

Peame maaratlema ajahetkede hulga ehk selle, mida
kasitleme ajahetkedena

Peame maaratlema ajahetkede vahelised seosed (naiteks:
...on samal ajal kui..., ...on varem kui..., ...on hiljem kui... )

Peame maaratlema hulga, mille elementidega valjendame
ajahetkede vahelist kaugust

Peame maaratlema ajahetkede vahelise kauguse ehk
ajaintervalli pikkuse leidmise protseduuri
Markus 1. Vastaval susteemil on kaks pohihulka!

Markus 2. Konkretiseerides esimest ja teist pohihulka ja signatuuri
kuuluvaid seoseid — saame lihe voi teise aja. Seega ei anna jargnevalt
esitatav aja maaratlus meile mingit Ghte ja ainukest aega!
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Aeg kui slisteem

Maaratlus. Ajaks nimetame edaspidi kahe pohihulgaga siisteemi,

mille pdhihulkadeks on

ajahetkede hulk ehk hulk, mille elemente nimetame ajahetkedeks

ajavahemike pikkuste hulk ehk hulk, mille elementide abil
hindame seda, kui pikk on kahe vorreldava ajahetke vahele jaavate
ajahetkede hulk ehk ajavahemik; antud juhul olgu selleks
ajahetkede pikkuste hulgaks koikide mittenegatiivsete reaalarvude
hulk (voi selle sobiv osahulk) ja mille (st vaadeldava slisteemi)
signatuuri kuuluvad

ajahetkede vordlemise binaarsed seosed (varem, samal ajal,
hiljem)

ajavahemike pikkuste hindamise ternaarne funktsionaalne seos,
mille abil seostatakse igast kahest vorreldavast ajahetkest
moodustatud jarjestatud paariga tapselt iks mittenegatiivne

reaalarv (nende hetkede vahele jaava ajavahemiku pikkuse
A EININS
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Erinevad susteemid — erinevad ajad!

Markus. Aja maaratluses voivad figureerida erinevad valikud:
*milline hulk on valitud ja fikseeritud ajahetkede hulgaks

*milline hulk on valitud ja fikseeritud ajavahemike pikkuste hulgaks
*millised binaarsed seosed on valitud ja fikseeritud ajahetkede
vordlemiseks

*milline ternaarne seos on valitud ja fikseeritud selleks, et hinnata
kahe vorreldava ajahetke vahele jaava ajavahemiku pikkust

Jareldus. Olenevalt eelnimetatud valikutest voime saada Uhe voi teise
ajal

Naide 1. Kontoriroti aeg ( {1,2,3,...,365}, N; <,=,>, d ), kus d(t,,t,)=t, —
t, + 1 (selgitus: nditeks Uhe paevaga tehtud t66 aeg pole ju O pdeva;
23. mail alanud ja 25. mail [dppenud t66 aeg on ju 3, mitte 25-23 =2
paeva)

Naide 2. Ajaloolase aeg ( Z, N; <,=,>,d ), kus d(t,,t,)=t,—t,;+1
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Aja naide: “koolifuusika aeg”

“Kooliftitisika aeg” on selline stisteem, mis on

isomorfne ehk dlesehituselt tdiesti sarnane susteemiga
(R,R™;=,<,>,8) , kus

R tahistab kdikide reaalarvude hulka ning

R%* tdhistab koikide mittenegatiivsete reaalarvude hulka

=, <, > tahistavad reaalarvude vordlemiseks vajalikke seoseid,
mida valjendavad sénad on vordne, on vdiksem, on suurem

O tahistab funktsionaalset seost, mida antud juhul esitab
avaldis o(t_, t,) = | i — ta‘ (mis véimaldab hinnata niud
juba suvaliste reaalarvude abil esitatud ajahetkede vahelist
kaugust ehk ajavahemiku pikkust (mittenegatiivsete
reaalarvude abil).
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Mittelineaarse aja naide: “kosmiline aeg”

“Kosmilise siisteemi aeg” on ajahetkede osaliselt jarjestatud
struktuur, milles ajahetkede vordlemine ja nendevahelise
kauguse hindamine ei pruugi olla voimalik, kui vastavad
hetked paiknevad erinevatel harudel.
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Ajast teoreetilises fuusikas

* Albert Einsteini poolt rajatud relativistliku
maailmakasitluses raames vaadeldakse aegruumi Ghtse
tervikuna — neljamdotmelise Minkowski ruumina
(tuntud saksa matemaatiku ja fllsiku Herman
Minkowski (1864 — 1909) nime jargi), millel on hoopis
teistsugune geomeetria,
kui oleme harjunud tajuma.

Seal, kus on mangus ulisuured massid
voi tohutud energiad, muutub see
aegruum “vaga koveraks” ja pole
enam kasitletav harjumusparasel viisil.
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Moned aegade omadused:

Eeltoodu alusel v6ib 6elda, et aega saab kdsitleda erineval moel, mille
raames voivad ajahetked olla struktureeritud iisna isedralike seoste
abil ning ajaintervallide pikkuse arvutamine ei pruugi sugugi
toimuda “ainuméeldaval” viisil
Kuigi ajad voivad olla erinevad, tuleb tunnistada, et makromaailmas
valitsevate tavaliste tingimuste juures on neil erinevatel aegadel ka midagi
uhist:
likski aeg ei ole pooratav, mis tihendab seda, et eelnenud ajahetke
ei saa enam kunagi kohata ning eelnevasse ajaintervalli tegelikult
tagasi minna pole voimalik.

Meie (makro)maailmas pole olemas mingit absoluutset, no koikjal
ning koikide jaoks iihtset “etalonaega”. Uhtlasi on koik ajahetked
fiitisikalises mottes samavddrsed.

Markus. Teoreetilises flilisikas on eelnhevast lahtudes voimalik toestada Uks
aarmiselt motlemapanev tosiasi:

ajahetkede samavddrsusest jareldub energia jaédvuse seadus!
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DUNAAMILINE JA STAATILINE KASITLUSVIIS

* Maaratlus. Kasitlusviisi, mis votab arvesse aega
ning olenemist ajast, nimetame diunaamiliseks.
Kasitlusviisi, mille korral ignoreeritakse aega ning
olenemist ajast, nimetame staatiliseks.

* Naide 1. Kui vaatleme Pdikesestlisteemi teatavate fikseeritud
taevakehade hulgana, mille omavaheliste seoste hulk sisaldab
niisuguseid seoseid, mis voimaldavad maarata kehade
paiknemist Uksteise suhtes, siis pole kuigi arukas seda teha aega
ning ajast olenemist ignoreerides.

* Naide 2. Kui vaatleme keedusoola kristalli naatriumi ja kloori
aatomitest koosneva susteemina, siis pole ajaga arvestamine
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Kasitlusviisi valiku kisimus

Naidetest selgub, et on olemas valdkondi, mille kasitlemine peaks
olema dinaamiline, kuid leidub ka selliseid valdkondi, mille
kasitlemine voiks olla staatiline. Seejuures leidub ka mones mottes
“vahepealseid” alasid, mille korral tGldjuhul peaks rakendama
dinaamilist kasitlust, kuid teatavatel ajavahemikel piisab taiesti ka
staatilisest kasitlusest.

Konealuste kasitlusviiside korral on Uuheks suurimaks ohuks see, kui
mingil pohjusel jaab markamatuks, et staatiliselt kasitlusviisilt tuleb
ule minna dunaamilisele.

Diinaamilise voi staatilise kasitlusviisi rakendatavuse jaoks pole
olemas “igas olukorras sobivaid” juhtnoore, mille alusel saaksime
ilmeksimatult otsustada, et kumba kasitlusviisi oleks otstarbekas
eelistada. Vahel voib seejuures sama siisteemi vaatlemise juures
osutuda Uhes olukorras paremaks lks — teises olukorras aga teine

lahenemine.
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Ajas muutuva susteemi naide:

Perekond PV ehk PV( )=(H( );Z( )

PV(©)=({{Varro, Helena}};{5,%,9}H

kus 3] “... on meessoost”; @ | “... on naissoost”;
® | “... on abielus ...-ga”

PV(")=({{Varro, Helena} {lida}};{5,%,©,9})
kus © | “... vanemaks (st isaks voi emaks) on ...”

PV(00)={{{Varro, Helena}, {lida, August}};{?,2,0, ® i}
kus il f “..vend voi odeon ..”
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Seos Set

Set x1{{Varro, Helena}}
{{Varro, Helena}, {lida}}

{{Varro, Helena}, {lida, August}}
{{Varro, Helena}, {lida, August, Benita}}

Set={( , {{Va,He}}), ( , {{Va,He}, {li}}),
(", {{Va,He}, {lij}), { , {{Va,He}, {li}}),

("7, {{Va,He}, {li,Au}}), ¢, {{Va,He}, {li,Au}}),
("7, {{Va,He}, {li,Au}}), ¢, {{Va,He}, {li,Au,Be}}) }
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Seos Sig

Sig X

x {{J,9,9}{I,92,0,9}
{3,2,0, 9 it}

Sig={ (02, {3,2,9h, ( ,{5.2.0,9)),
(04,{3,2,0,9h, (1°,{5,2,©,9},
(05,{3,2,0,9,40}), (1 ,{J,9,0,9,1i}),
(02,{3,2,0,9,i}), (,{3,2,0,9,1#}) }




PV( )

VE( '~ )=({{Varro,Helena},{lida,August,Benita}};
{d,2,0,9,1it})

d={va} S={Au} P={He} ?={li, Be}

©={(Va,li), (Va,Au), (Va,Be), (He,li), (He,Au), (He,Be)}
¥={(Va, He)}

fir={( 1i,Au), ( li,Be), (Au,li), (Au,Be), (Be,li), (Be,Au)}
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Susteemi olekud ehk seisundid

Kokkulepe. Kui vaatleme sisteemi M = ( H ; S ), mille
pohihulgaks (ehk elementide kogumiks) on H ning mille
signatuuriks (ehk antud juhul vaadeldavate elementide
omaduste voi elementide vaheliste seoste kogumiks) on S, siis
valjendame selle stisteemi olenevust ajast simboliga M(t).

Maaratlus. Suisteemi M olekuks ehk seisundiks ehk
situatsiooniks ajahetkel t, nimetame suurust M(t ), kus
eeldame, et

M(t,) = CH(t,) ; S(t,) ) ning
H(t ) kujutab endast sisteemi M pdhihulka (ehk vaadeldavate
elementide kogumit) ajahetkel t_ja

S(t,) kujutab endast susteemi signatuuri (ehk hetkel
vaadeldavate elementide omaduste voi elementide vaheliste
seoste kogumit) ajahetkel t .
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Mitme pohihulgaga susteemi olekud ehk
seisundid

* Mitme pohihulgaga stisteemide kasitlemisel ajast olenevana,
vaatleme sellist seost M, mis seostab mingi fikseeritud aja T
hetked selliste jarjestatud paaridega, mille esimesel positsioonil
on mingi hulkade kogum ja teisel positsioonil on kogum, mis
koosneb eelnimetatud kogumisse kuuluvate hulkade elementide
omadustest, voi hulkade elementide vahelistest seostest

* Eelnevat lUhendades voiksime kirjutada, et
M(t)=(Set(t),Sig(t)) on meie siisteemi seisund hetkel t,

kus t on meie poolt fikseeritud ajast parinev ajahetk; Set(t) on
hetkel t stisteemi kuuluvate pdhihulkade kogum;

Sig(t) on signatuur hetkel t ehk selline kogum, mis koosneb
kogumisse Set(t) kuuluvate hulkade elementide omadustest, voi
hulkade elementide vahelistest seostest.
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Muutused ja muutumatus

« Mairatlus. Utleme, et siisteemis M esineb muutus,
kui mingi kahe erineva ajahetke t_ ning t, korral selle
sisteemi vastavad olekud erinevad ehk M(t ) #
M(t,)

* Vastupidisel juhul tGtleme, et vaadeldavas stisteemis
muutusi ei esine ehk sisteem on mittemuutuv ehk
muutumatu ehk statsionaarses olekus.
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Staatilise ja dunaamilise kasitluse

dualism
e Oluline jareldus. Staatilise kasitlusviisi korral
eeldatakse, et susteemi koik olekud uUhtivad. Ehk
teiste sdnadega — slisteemi M staatilise kasitluse

korral eeldatakse, et kahe ajahetke t ning t, korral
M(t ) = M(t,) .

* Seega — mittemuutuva susteemi kasitlemiseks
piisab uldjuhul staatilisest kasitlusviisist, kusjuures
vOoime oOelda, et staatiline kadsitlus on teatavas
mottes dinaamilise kasitluse erijuhtum.
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DUnaamilise ja staatilise kasitluse dualism

o Ullatav jiareldus. Diinaamiline kéisitlus on teatavas méttes
staatilise kadsitluse erijuhtum.

* Pohjendus. Moodustades kodigepealt mingi ajast oleneva
sisteemi M olekutest hulga C(M) ja seejarel moodustades
vastava signatuuri S, (fikseerides selleks meile vajalikud
seosed olekute vahel, sh kindlasti vastavad ajalise
jarjestuse seosed ning vajaduse korral ka teatavad olekute
omadused) — saame susteemi M arengut kasitleda
staatiliselt stisteemina ( C(M) ; Scim) ).

* Oluline markus. Stusteemi {( C(M) ; Scmy } n-0 katte saamise
ja rakendamise voimalustest oleneb hiljem kasitletava
simuleerimise tulemuslikkus.
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Aeg ja arengud
* Valtimatu arengu printsiip:
Koik oleneb ajast. Olenemine ajast on valtimatu.

Igal siisteemil on aeg, millest oleneb selle siisteemi
koosseis ja iilesehitus.

Nimetades ajast olenemist arenguks — saame
oelda, et koik areneb.

Igal jéirgneval hetkel voib midagi muutuda (voi
vastupidi — piisida muutumatuna).

e Markus. Valtimatu arengu printsiip “vastutab”
ainult selle eest, et arengud toimuksid ja mitte selle
eest, millised need arengud oma iseloomult on.
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AJAST OLENEVUSE UNIKAALUSE PRINTSIIP:

Igal (makro)siisteemil on oma unikaalne olenevus ajast.

* Sellest, et mingid ststeemid osutuvad monel hetkel
samasugusteks, ei jareldu, et tegemist oleks sama
susteemiga! Slsteemide Uhtelangevuseks on
tarvilik, et nad oleneksid ajast tapselt tuhel ja samal
viisil — st, et neil oleks Uks ja sama koosseis,
omadused ja ulesehitus igal ajahetkel. Paraku tuleb
sedalaadi tddemuste korral teha Uhte kahest: kas
(1) naidata seda, kuidas antud vaide tuleneb
eelnevalt esitatud asjadest voi (2) deklareerida, et
tegemist on pohiprintsiibiga.
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Ajast olenemise moned kusimused

* Aja moiste maaratluse kohaselt on voimalikud mitmed erinevad ajad.
Sellega seoses on kerkinud ja kullap kerkib veelgi tosiseid ja
huvitavaid probleeme nii fuusika kui filosoofia sopradele:

- kuidas on lood Uhe ja sama slsteemi korral olenevustega
erinevatest aegadest

- kuidas on Uhe ja sama slsteemi olenevused erinevatest aegadest
seotud omavahel

- kuidas on lood no fuusilises mottes eristamatute slsteemide
(naiteks kahe elektronneutriino) ajast olenevuse unikaalsusega

- jne, jne.
* Valtimatu arengu printsiibi kohaselt on aga igal sisteemil olemas
(vahemalt Uks) aeg “millest oleneda”. Teiste sonadega — olgu mujal

kuidas on, sisteemil on “oma kell” ikka olemas. Ise kiisimus, et kuidas
seejuures lood teiste voimalike aegade ja nendevaheliste seostega.
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Arengu erijuht: muutumatus

Erijuhul voib areng valjenduda selles, et aja jooksul ei muutu mitte
midagi. Kusjuures nii vahel tahetakse — ja nii on ka moistlik!

Naide. Selleks, et inimelu saaks eksisteerida, peaks nn pédhiliste
konstantide stisteem (kuhu kuuluvad naiteks aegruumi dimensioonide
arv 3 + 1, elektroni laengu suurus (1,60210+0,00007)-10*° C jms)
olema just saarane nagu ta on.

Ka vaga-vaga tuhistena tunduvad korvalekalded kdnealuses
konstantide susteemis muudaksid maailma selliseks, milles meile
teadaolevad eluvormid (sh inimelu) esineda ei saaks

Kuna inimsugu on universumis monda aega olemas olnud, siis
jareldub eelnevast, et vaadeldav pohiliste konstantide siisteem
on pusinud muutumatuna paris pika aja valtel (ja loodetavasti
pusib muutumatuna veel kaua-kaua).
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Arengu erijuht: tegelik muutumine

* Naide. Telg, umber mille p6orleb Maa (nagu gloobus
umber metallvarda), muudab tasahilju oma asendit. Seda
nahtust nimetatakse pretsessiooniks.

* Asjast parema ettekujutuse saamiseks kinnitame mottes
gloobuse teljele laseri ning jalgime lakke ilmunud
valgustappi: pretsessiooni korral joonistab tapp lakke
soorikujulise joone. Sedalaadi joone labimine peaks “paris
elus” toimuma perioodiliselt, kusjuures perioodi kestuseks
oleks 25800 aastat.

* Pilt, mida oleksime voinud taevas naha 3000 aastat enne
Kristuse sundi on sootuks erinev sellest, mida naeme
tanapaeval ja erineb Uhtlasi sellest, mida voivad naha meie
jareltulijad naiteks 8000 aasta parast.
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Erinevad ajad — erinevad arengud

 Naide. Fuusikast on teada, et mesonite nime kandvate osakeste
eluead on oma kindla pikkusega (naiteks p—-mesonid peaksid
“vabaduses elama” vaid 2,2 miljondikku sekundit ning jagunema
seejarel elektroniks ja neutriinodeks, m™-mesonite eluiga on
“vabaduses” vaid 0,26 miljardikku sekundit ja m°-mesonitel veel
tohutult vaiksem). Nonda on see mesonite “oma kella” jargi. Kui
aga jalgida vaga suurte kiirustega liikuvaid mesoneid, siis selgub,
et jagunemine toimub marksa hiljem. Seda siis “vaatleja kella”
jargi.

* Kui vaatleja suhtes liigub meson kiirusega 60% valguse kiirusest,
siis naeb vaatleja seda mesonit 1,25 korda kauem “elavana”
vorreldes vaatleja suhtes paigal seisva mesoniga.
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Aeg ja gravitatsioon

Einsteini loodud uldrelatiivsusteooriast teame, et aja kulgemine pole
seotud mitte Uksnes slisteemide liikumisega, vaid ka sellega, kui
tugevas gravitatsioonivaljas (ehk kui suurte masside juures ja kui
|lahedal) need slisteemid paiknevad. Mida tugevama
gravitatsioonivaljaga on tegu — seda “pikemaks venib” aeg. Jarelikult:
maapinnast kdrgemal peavad samade tingimuste korral mingite
susteemidega seotud protsessid kulgema vaatleja kella jargi veidi
nobedamalt. Nii ennustab teooria ning seda kinnitavad ka
eksperimendid. Naiteks onnestus 1959. a.

ameerika fudsikul R. V. Poundil (1919) ja
tema kolleegidel tuvastada Harvardi ulikooli
fuusikalaboris raua aatomi tuumadega seotud
protsesside abil ainult 21 meetrisest kdorguste
vahest tingitud aja kulgemise muutusi.
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ARENGUVOIMALUSTE PALJUSUSE PRINTSIIP:
Areng voib alati kulgeda mitmel erineval viisil.

* Naide. Osakeste asukoha maaramiseks vajalikud vorrandid
(naiteks Schrodingeri vorrand, mille avastas kuulus austria
fadsik Erwin Schrodingeri (1887 - 1961) aastal 1926.)
annavad ainult tdenadosuse, et mingil hetkel on osake —
naiteks elektron — mingis ruumipunktis. See aga tahendab,
et samal ajal voiks ta mingi tdenaosusega paikneda hoopis
teises kohas. Jarelikult — teades, kus asub osake praegu, ei
saa me kindlalt vdita, et mingil jdrgneval hetkel on
vaadeldav osake vaat just nii- voi naasuguses kohas. Sest
kohti, kus jargnevalt olla, on palju-palju.
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ETTEMAARAMATUSE PRINTSIIP:

See, milline arenguvariantidest jGrgnevalt realiseerub,
ei pruugi olla tdpselt ennustatav.

e Siinkohal juhime tahelepanu sdénadele ei pruugi olla ning
tdpselt ennustatav. See tahendab, et asjaesitatud printsiip
ei vdlista tapse ettemaaratuse voimalust, vaid konstateerib,
et vahel voib ka teisiti olla. Samuti ei valista konealune
printsiip tapse ennustuse puudumisel n6 téendosuslikke
hinnanguid, mille abil on jargnevate arenguvariantide puhul
voimalik arvutada, kui toenaoline uks vOi teine
arenguvariant edaspidi on.

e Javeel. Mitmed saarased susteemid, mille korral tundub, et
neil on kull koik tapselt ette maaratud, ei arene sugugi
“laitmatult”.
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Olekud ja tingimused

* Uhele ja samale ajast olenevale stisteemile M esitatud
tingimusi T', T”, T'", ... voib vaadeldav stisteem M vahel
rahuldada olles erinevatele kirjeldustele vastavates
seisundites.

* Naide. Olgu susteemiks kuubikujuline taring ja olgu selle
seisunditele esitatud jargmised tingimused: T'[laual lebava
taringu ulemisel tahul on paaritu arv T"[laual lebava taringu
Ulemisel tahul on algarv sedalaadi seisundeid, mis neid
tingimusi rahuldavad on taringul mitu (kui ta lebab nii, et
ulemisel tahul on 3 voi kui ta lebab nonda, et tGlemisel tahul
on 5).

06/11/2014 (C) Peeter Lorents



Olekud ja toenaosused
Vaatleme ajast olenevat stisteemi M ning kdiki neid
seisundeid M, M,, ..., M,, milles sisteem voiks olla
ajahetkel t.

Vaatleme asjanimetatud seisundite seast kdiki neid, mille
korral on taidetud teatavate tingimuste loend L. Olgu
sadrasteks seisunditeks naiteks M, M,, ..., M..
Toenaosuseks, et slisteem M on hetkel t tingimusi L
rahuldavas seisundis, nimetame eelkirjeldatud olukorras

arvu j:k.

Naide. Toenaosus, et taring on vaadeldaval hetkel laual
lebamas nii, et Glemisel tahul on paaritu arv ja veel nii, et
tlemisel tahul oleks algarv — on vordne 2:6.
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Arengud, seisundid ja toenaosused

* Probleem. Kui ajast olenev sisteem M on hetkel t,
seisundis, mis rahuldab tingimusi T, siis kui
tdenaoline on, et areng kulgeb ndnda, et mingil
hilisemal hetkel t; osutub slsteem olevaks
niisuguses seisundis, mis rahuldab tingimusi Tg?

 Kommentaar. Inimtegevuse ajalugu hdolmab palju sedalaadi arenguid,
mille Iahtekohaks on olnud kellegi visioon ehk rohkem voi vahem
selge kirjeldus sellest, mida taheti, et tuleks. Paraku sisaldab ajalugu
motlemapanevalt palju ka niisuguseid arenguid, mis vaatamata
kdikidele pingutustele andsid tulemiks ikka seda, mida sugugi ei
soovitud.

* Osalt on niisugust asja voimalik seletada arenguvdimaluste paljususe
ning ettemaaramatusega, osalt aga on tunda, et mangus on veel
midagi. Midagi sellist, mis ei ole selgitatav ainult juhuslikkusega.
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ARENGUTE JA DEDUKTSIOONI
KORRELATSIOONI PRINTSIIP

* Maailmas kujunevad uhtedest olukordadest teised
seda suurema téenaosusega, mida suuremad on
voimalused loogiliselt tuletada esimeste olukordade
formaalsetest kirjeldustest teiste olukordade
formaalseid kirjeldusi.

* Kui mingi esimese olukorra kirjeldusest lahtudes
pole loogiliselt voimalik tuletada teise olukorra
kirjeldust, siis toenaoliselt esimesest olukorrast
teist olukorda ei kujune.
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Kommentaar arengute ja deduktsiooni
printsiibile
* Arengute ja deduktsiooni korrelatsiooni printsiip on lisna ettevaatliku
sonastusega ning ei esita “siduvat kohustust” Uhe voi teise olukorra

kujunemiseks (vOi vastupidi — mittekujunemiseks). Siin koneldakse
ainult toendosusest.

* Teisisonu: kui antud olukorra kirjeldusest tuleneb loogiliselt Ghe teise
olukorra kirjeldus, siis see teine olukord arengu kaigus toendoliselt ka
kujuneb. Kui aga antud olukorra kirjeldusest pole loogiliselt voimalik
tuletada mingi teise olukorra kirjeldust (NB! pole voimalik loogiliselt
tuletada, mitte, et loogilist tuletust pole v e el leitud), siis areng
antud olukorrast sellesse teise olukorda téendoliselt kill valja ei vii.
Seejuures aga pangem tahele, et mingi Uhe asja téendoline esiletulek
ei valista veel iseenesest selle asemel mone teise asja esiletuleku
voimaluse.

* Naide. Asjaolu, et kahte taringut visates on suurim tdenaosus saada
kokku seitse silma ei valista seda, et saate hoopis kaksteist silma.
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Modelleerimine ja simuleerimine |

Ajast oleneva slisteemi uldine maaratlus
Olgu meil valitud ja fikseeritud

*mingi aeg T ja mingi just sellest ajast olenemist
valjendavad seosed Set ja Sig, kus

*Set seostab iga hetkega t mingite hulkade kogumi Set(t) ja

*Sig seostab ajahetkega t predikaatide kogumi Sig(t),
millesse kuuluvad kogumi Set(t) hulkade elementide mingid
omadused voi mingid nende hulkade elementide vahelised
seosed

*Ajast olenevaks slisteemiks nimetame jarjestatud
kolmikut

(T, Set, Sig )
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Modelleerimine ja simuleerimine Il

Situatsiooni uldine maaratlus

Olgu meil fikseeritud mingi ajast olenev slisteem
(T, Set, Sig )

Situatsiooniks sisteemis ( T, Set, Sig ) ajahetkel t
nimetame jarjestatud paari M(t) = (Set(t); Sig(t))

Markus. Kuna M valjendab situatsioonide seost ajaga, siis
kasutatakse seda simbolit, ja sageli ka kirjutist M(t) mOnevorra
kergekaeliselt vastava ajast oleneva susteemi tahisena. Seejuures
kdneldakse ja kirjutatakse, et — vaatleme ajast olenevat stisteemi M,
vOi — vaatleme ajast olenevat stisteemi M(t). Niimoodi kipub ajast
oleneva stisteemi moiste pisut segunema selles siisteemis esinevate
situatsioonide hulgaga (mis ise-enesest ehk polegi alati vaga suur
patt).
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Modelleerimine ja simuleerimine Il

Simuleerimise lildine maaratlus

Olgu meil fikseeritud

*mingi ajast olenev stisteem ( T, Set, Sig )

esituatsioonid slisteemis ( T, Set, Sig ) ehk igale ajahetkele t vastav
jarjestatud paar M(t) = (Set(t); Sig(t))

Markus. Pole raske margata, et igal hetkel t on vastava situatsiooni

(Set(t); Sig(t)) naol tegemist stisteemiga. Seda slisteemi vdib soovi
korral modelleerida.

*Ajast oleneva susteemi ( T, Set, Sig ) kdikide situatsioonide hulka
tahistame kirjutisega C(M). limselt C(M)={ M(t) | te...T...}.

eJargnevalt fikseerime ajast oleneva slisteemi situatsioonide mingid
meile huvi pakkuvad omadused voi situatsioonide vahelised seosed.
Vastavat hulka tahistame kirjutisega Scimy:

*Modelleerides ajast olenevas slisteemis situatsioone M(t) ja
situatsioonide ststeemi { C(M) ; S, ) Saame vastava simulatsiooni.
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Simuleerimine, loogika ja intellekt

Ajast oleneva slisteemi olekute modelleerimine ehk simuleerimine
annab ettekujutuse sellest, mis voiks vaadeldava sisteemi kohta olla
paikapidav uhel voi teisel ajal. Seda nii tulevikku, kui ka minevikku
silmas pidades.

Vastavad teadmised aga on vaart vaid siis, kui situatsioonid ja nende
mudelid on téepoolest (ehk toestatult) sarnased.

Paraku ei voimalda ajast olenemist selgitavad pohiprintsiibid alati vaid
ainudigeid ennustusi. Sageli tuleb rahulduda vaid tdendosuslike
hinnangutega. Need hinnangud on seda usaldusvaarsemad, mida
enam on Uhest situatsioonist teise situatsiooni jdoudmise kirjelduses
loogikat. Sealhulgas loogiliselt korrektseid samme, mis viivad Ghe
situatsiooni kirjeldustes figureerivatest digetest vaidetest teise
situatsiooni kirjelduses figureerivate digete vaideteni.

Loogiliselt korrektsete tuletussammude rakendamise voimekus on
reeglina Uheks intellekti olemasolule viitavaks tunnuseks.
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Simuleerimise moned votmekusimused

* Millised on situatsioonide kirjeldamiseks sobivad ja
usaldusvaarsed vahendid?

* Kuidas sobivalt ja usaldusvaarselt kirjeldada ajast
olenevust?

* Kuidas maaratleda ja kontrollida kirjelduste sobivust
ja usaldusvaarsust?
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