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Soojendus

. Millise matemaatikavaldkonnaga Diskreetne Matemaatika ei tegele?

Diskreetne matemaatika ei tegele reaalarvudega ega pidevate funktsioonidega.

Milliste arvudega Diskreetne Matemaatika ei tegele? Diskreetne matemaatika ei tegele
reaalarvudega, negatiivsete ja kiimnendarvudega(komadega arvud).

Milliseid funktsioone nimetatakse pidevateks ? Pidevad funktsioonid on sellised, mille graafik
on esitatav pideva (kover)joonena.

Mis on verbaalne esitus? Verbaalne esitlus igapdevane suhtluskeel ehk sonaline esitlus ja kirjalik
esitlus.

Mis on formaalne esitus? Formaalne esitlus on kirjalik esitlus libi kokkulepitud siimbolite abil.
Nditeks hulkade esitamine suurtdihtede abil.

Milline omadus peab olema formaalsetel esitustel ? Mistahes formaalne esitus peab olema

tiheselt tolgendatav ehk loetav.

LAUSEARVUTUS MATEMAATILINE LOOGIKA

N o a0 bk~ ©

Mis on lausearvutus? Lausearvutus on loogilise motlemise matemaatiline mudel.

Milline lause on lausearvutuslause? Lausearvutuse lause voib olla iga verbaalne vdide, mis voib
omandada toevddrtust(True, False, 1, ().

Millised toevairtused on olemas? Kuidas neid tihistatakse? True, False, 1, 0

Milline lause on lihtlause? Kéige basicum lause, kus on iiks deldis. Nditeks: Oues sajab vihma.
Kuidas lausearvutuslauseid tavaliselt tihistatakse? Suurtihtedega: A,B, P, O

Mis on liitlause? Kuidas ja millest neid moodustatakse? Koosneb lihtlausetest.

Millised on lausearvutuse loogikatehted? Nende tihistused ja verbaalsed
tihendused?Lausearvutuses on 5 loogikatehet: 1 unaarne (inversioon e eitus (x)) ja 4 binaarset:

1) konjunktsioon ehk JA-tehe (&),



12.

13.

2) disjunktsioon ehk VOI-tehe (V),
3) implikatsioon ehk jérelduse tegemine NB! Oigest ei tohi jireldada valet (— ),

4) ekvivalents ehk samavddrsus (< ).

8. Millist tehet nimetatakse binaarseks? Millised loogikatehetest on binaarsed ? Binaarsel tehtel
on 2 operandi ehk binaarsed on konjunktsioon, disjunktsioon, implikatsioon ja ekvivalents.

9. Millist tehet nimetatakse unaarseks? Millised loogikatehetest on unaarsed ? Unaarsel tehtel
on 1(iiks) operand ehk selleks on inversioon.

10. Milline aritmeetiline tehe vastab igale loogikatehtele? Konjunktsioon - korrutamine,
disjunktsioon - liitmine.

11. Millist loogikatehet nimetatakse loogiliseks korrutamiseks? Millist loogiliseks liitmiseks?

Loogiline liitmine on disjunktsioon ehk VOI-tehe. Loogiline korrutamine on konjuktsioon ehk
JA-tehe.

Milline omavaheline seos on ekvivalentsil ja implikatsioonil ? Molemad koosnevad eeldusest ja
Jdreldusest (ekvivalentsis on molemad operandid samaaegselt teineteise eelduseks ja jéirelduseks,
implikatsioonis eeldus — jdreldus)

Millised on elementaarsed loogikatehted? Miks neid nimetatakse elementaarseteks?
Inversioon, konjunktsioon ja disjunktsioon on elementaarsed, sest neid pole voimalik avaldada
mingite teiste lihtsamate loogikatehete kaudu (nad ise ongi koige lihtsamad). Koik teised

loogikatehted on avaldatavad nende kolme kaudu.

14. Mis on lausearvutusvalem? Lausearvutusvalemi definitsioon. Nii liht- kui ka liitlausete

formaalseid esitusi nimetatakse lausearvutusvalemiteks.

15. Lausearvutuses kasutatavate loogikatehete definitsioonid (toevairtustabelina).

inversioon konjunktsioon | disjunktioon | impikatsioon | ekvivalents
A B A ANB AVB A—B A—B
0 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1
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Milline on loogikatehete prioriteedijirjestus? Millal see oluliseks osutub? Prioriteedijirjestus:
Inversioon, konjunktsioon, disjunktsioon, implikatsioon, ekvivalents. Oluline on see siis, kui
sulgudega pole tehete jirjekorda avaldises mddratud.

Milline lause on samaselt toene? Mis on tautoloogia? Lause on samaselt toene, kui ta omandab
toevddrtuse “1” mistahes vddrtuskombinatsiooni korral. Tautoloogia - koigi X vidrtuste puhul on
funktsioon toene.

Milline lause on samaselt viir? Mis on vastuolu? Omandab “0” mistahes
vddrtuskombinatsiooni korral. Vastuolu - samaselt vidr lause.

Millega on asendatav samaselt toene lause ja samaselt vair lause? Vastavalt konstantidega 1 ja
0.

Mis on predikaat? Lause (valem), mis sisaldab 1 voi rohkem muutujat.

Millal predikaat omandab téeviidrtuse? Siis kui predikaadi muutujad asendada vidrtustega
lubatud vidrtustehulgast.

Kuidas predikaate ja predikaatmuutujaid tavaliselt tihistatakse? Predikaate suurtihtedega,
muutujaid vdiketdhtedega

Milline predikaat on iihekohaline? Milline on kahekohaline? Vastavalt iihe (P(x)) ja kahe (P(x,
y)) muutujaga.

Kuidas nimetatakse teisiti iihekohalist predikaati? Omadus

Mida néitab predikaadi miadramispiirkond? Mddramispiirkond nditab, mis vddrtusi predikaat
voib omandada.

Millal on predikaatlause tdidetav ehk kehtestatav? Kui lause on toene ainult osade
muutujatevddrtuste “x” korral.

Millised kvantorid on olemas? Millised on nende tihised? Uldsuse kvantor - V, olemasolu (ehk
eksistentsi) kvantor - 3.

Millise loogikatehte iildistuseks on iildsuse kvantor? Konjuktsiooni ehk predikaat kehtib oma
mddramispiirkonna koikide x-ide korral.

Millise loogikatehte iildistuseks on eksistentsikvantor? Disjunktsioon ehk predikaat kehtib

vidhemalt iihe oma mddramispiirkonna x korral.



30. Millist muutujat nimetatakse seotud muutujaks ja millist vabaks muutujaks? Seotud muutuja
on muutuja, millele on rakendatud kvantorit. Kvantorimdrgiga mitteseotud predikaatmuutujad on
vabad muutujad.

31. Mida tidhendab hiiiiumérgiga eksistentsikvantor? Hiiiiumdrgiga eksistentsikvantor 3!x vdidab
seotud muutuja kohta: “leidub tdipselt tiks x .

32. Millal on kaks predikaati vordvairsed? Siis kui nende toevddrtuspiirkonnad langevad kokku.

33. Mida nimetatakse loogikaseadusteks? Loogikaseadused on kuni 3 operandiga lihtsaimad
samaselt toesed lausearvutusvalemid ja lausearvutusvalemite vordused.

34. Esitada: 1.

1. topelteituse seadus: )T = X,

2. Neeldumisseadused: A& (AV B) =4 ; AV (A&B) =4

3. DeMorgani seadused : m =xVx; m = x & X,
4. vilistatud kolmanda seadus: AV 4 = 1

5. vastuolu seadus: A& A4 = 0

6. kontrapositsiooni seadus: A — B = B — A

35. Milline oleks assotsiatiivsusseaduse verbaalne esitus? “Avaldise vdirtus ei olene tehete
Jjdrjekorrast”. ANBANC =(ANB)NC = AN(BAC)

36. Milline oleks kommutatiivsusseaduse verbaalne esitus? “Tehte vddrtuse ei olene operandide
Jjdrjekorrast”. A N B = B N A

37. Milline binaarne loogikatehe pole kommutatiivne? Implikatsioon.

38. Millist avaldise teisendusvoimalust esitab distributiivsusseadus? Sulgude lahtikorrutamist ja
-liitmist. AN (BV C) = AANBVANC

39. Millise loogikavéairtusega disjunktsioon ei muuda avaldise vairtust?

Idempotentsus. Iseendaga korrutamine ei muuda loogikavddrtust. A \ A ja iseenda

Jjuurdeliitmine ei muuda loogikavddrtust AV A ja vilistatud kolmanda seadus ei muuda loogivdiirtust.

40. Millise loogikaviirtusega konjunktsioon ei muuda avaldise viirtust? Nagu eelnevalt mainitud

idempotentsus, siis A N A ehk iseenda korrutamisel iseendaga jidb jdrele vaid iiks.



41. Milline on disjunktsiooni tulemus, kui vihemalt iiks operandidest on loogikaviartus 1 ?
Vastus on 1.

42. Milline on konjunktsiooni tulemus, kui vihemalt iiks operandidest on loogikaviirtus 0 ?
Vastus on 0.

43. Mitme muutuja jaoks on DeMorgani seadused laiendatavad? Ukskéik kui paljudele. Kui vétta
eeelduseks, et DeMorgani seadus on rakendatav kahele muutujale, siis seda arvesse vottes voime
rakendada DeMorgani seadust piiramatule arvule muutujatele.

44. Milleks loogikaseadusi rakendatakse? Loogikaseadused voimaldavad formaalsete teisenduste

abil saada lausetest uusi, esialgsega loogiliselt samavdidrseid lauseid.

Hulgad

1. Millest hulk koosneb? Hulk koosneb hulgaelementidest ehk hulk sisaldab elemente.

2. Kuidas hulka tavaliselt tahistatakse? Hulka tihistatakse suurtihtedega.

3. Millised hulga esitusviisid on olemas? Suurtihtedega esitamine, Venni diagramm, elementide
tdielik loetelu nt {1,2, 3}, osaline loetelu, kus on mingi regulaarne dratuntav seaduspdra {.....-1,
-2,-3,0, 1, 2, 3.....} voi siis iildise avaldise kaudu, mis kehtib koigi hulgaelementide jaoks.

4. Millal on hulgad teineteisega vordsed ? Hulgad on vordsed kui sisaldavad tipselt samu elemente.

5. Kaui palju (mitu tk.) voib iihte hulgaelementi hulgas sisalduda? Hulgaelemendid ei tohi

korduda, seega tohib hulgaelemente sisalduda hulgas vaid iihe korra.
6. Milliste siimbolitega esitatakse elemendi kuulumist vi mittekuulumist hulka? € , IS

7. Millal on mingi hulk teise hulga osahulgaks? Kui iihe hulga koik elemendid on samal ajal ka
teise hulga elemendid. Nditeks N € R (Naturaalarvud kuuluvad ka reaalarvude hulka).

8. Millal on kaks hulka teineteise osahulkadeks? Kui kaks hulka on vordsed, sest iga hulk on enda
hulga osahulk, seega kui hulgad on vordsed on nad ka iiksteise osahulgad.

9. Mis on Venni diagramm? Venni diagrammid on hulkade esitamine graafilisel kujul .
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Joonis 1.

Milline on kahe hulga Venni diagramm? Kolme hulga Venni diagramm? Kahe hulga venni

diagramm on Joonis 1. Ja kolme hulgaga on Joonis2.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
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11. Mis on universaalhulk? Universaalhulk on hulk kuhu kuuluvad koik vaadeldavad hulgad, kui

vaadata joonist nr 2 siis nieme, et selleks on kogu ristkiilik.

Mis on hulga tiiend? Hulga tdiend on mingi hulga eitus ehk koik, mis pole see hulk. Joonisel
kaks(2) on nditeks hulga A tdiendiks koik peale hulga A.

Milline hulk on tiihi hulk? Olukord, kus hulka ei kuulu tikski element.

Millised hulgad on alati iga hulga osahulkadeks? Tiihi hulk @ja hulk ise on samuti enda
osahulgaks.

Millise hulga osahulgaks on iga hulk? Iga hulk on iseenda osahulgaks: A C A ja iga
universaalhulga osahulgaks.

Mitu erinevat osahulka on n elemendilisel hulgal? 2" . Vihemalt 2— iga hulk on iseenda osahulk
ning tiihihulk on iga hulga osahulk.

Mis on hulga astmehulk? Antud hulga kéikide osahulkade hulk.

Mitu elementi on n elemendilise hulga astmehulgas? 2"

Millist hulka nimetatakse 1oplikuks hulgaks? Kui ta sisaldab kindla arvu elemente.

Millist hulka nimetatakse lopmatuks hulgaks? Kui ta sisaldab piiramatult (lopmatult) palju

elemente.
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Millist hulka nimetatakse loenduvaks hulgaks? Kui tema elementidele saab hakata vastavaks
seadma naturaalarve. Iga loplik hulk on alati ka loenduv (sest saad iile lugeda, mitu elementi seal
on). Lisaks on naturaalarvud ja tdisarvud loenduvad (kuigi need on lopmatud).

Mis on "loendamine"? Kui elementidele saab vastavaks seada naturaalarve ehk neid saab kokku
lugeda.

Tuua niide 16pmatust loenduvast hulgast ja I6pmatust mitteloenduvast hulgast. Lopmatud
loenduvad hulgad- naturaalarvude ja tdisarvude hulk. Lopmatu mitteloenduv hulk- reaalarvude
hulk

Millised hulgaaritmeetilised tehted on olemas? Millised on nende tehtemdirgid?

1) Hulga tdiend 4

.-' A ___/_,.-
.'__.- #,-'":: —_— '..._.-""f A
= v

fy; _,_.l A /;I.
//,//,«' 1\"—' o'

2) Hulkade iihend U ehk hulgaaritmeetiline liitmine.

’

i

A

- a—

)
|

T

AUB

3) Hulkade iihisosa (\ ehk hulgaaritmeetiline korrutamine.

4) Hulkade vahe \ ehk hulgaaritmeetiline lahutamine.
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5) Hulkade siimmeetriline vahe A

AAB

25.

26.

27.
28.
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Millised on unaarsed ja millised on binaarsed hulgaaritmeetilised tehted? Unaarne (iihe
operandiga): tdiend. Binaarsed (kahe operandiga): iihend, iihisosa, vahe, siimmeetriline vahe
Millisele aritmeetilisele tehtele vastab iga konkreetne hulgaaritmeetiline tehe? Liitmine-
hulkade tihend, korrutamine- hulkade iihisosa, lahutamine- hulkade vahe.

Millist tehet nimetatakse hulgaaritmeetiliseks korrutamiseks? Hulkade iihisosa.

Millist tehet nimetatakse hulgaaritmeetiliseks liitmiseks? Hulkade iihend.

Selgita, millised elemendid kuuluvad kahe hulga iihendisse? Elemendid, mis kuuluvad kas

hulka A voi hulka B. Vt joonist:

e
:'f :'f ) :
S

Selgita, millised elemendid kuuluvad kahe hulga iihisosasse? Elemendid, mis kuuluvad hulka A

ja samal ajal ka hulka B. Vt joonist:



N

31. Millised hulgad on mitteldikuvad? Kui AN\ B = @ ehk hulkadel puudub iihisosa. Vt joonist:

|
7 2
3
1 4 6

32. Mis on lopliku hulga véimsus? Tema elementide arv. Nt hulga A = {a e i o u} voimsus |A| = 5.

33. Mida viljendavad Grassmanni valemid? Hulkade iihisosa voi iihendi elementide arvu.

34. Milliseid tehteid asendavad hulgaaritmeetilised asendusseosed? Asendusseaosed voimaldavad

asendada hulgatehteid \ ja A hulgaalgebrasse kuuluvate tehete N Ukaudu:
ANB = ANB

AAB =(ANB)UB 4) = (ANB)U(BNA)

AAB = (AUB)NANB) =AUB)N(ANB)=(4UB)N( UB)

35. Milline on hulgaaritmeetiliste tehete prioriteedijiirjestus? Millal see oluliseks osutub? Kui
sulgudega pole mddratud teisiti, tehakse hulgaavaldises tehted nende prioriteedijirjekorras:
NUNA

36. Mille poolest erinevad teineteisega duaalsed hulgaavaldised? Tehtemdrkide poolest. Selleks, et

avaldised oleksid duaalsed, tuleb hulgaavaldises asendada:

1) Koik iihisosatehted (tehtega U;
2) Koik iihenditehted Utehtega N ;
3) Koik tiihjad hulgad © universaalhulgaga I;

4) Koik universaalhulgad I tiihja hulgaga @ ;

Niiiteks on duaalsed avaldised A N (BUC) ja AU (BN C) voi AU A =ljaA N Ad=o



37.

38.
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Mis on hulgaavaldise Cantori normaalkuju? Uhisosade iihend véi iihendite iihisosa, kus tdiendit
on rakendatud ainult iiksikutele hulgatdhistele. Normaalkujulises hulgaavaldises pole iihisosa
tdiendit ( ANB ) ega tihendi tdiendit ( AUB ) ega iilejddnud kahte hulgatehet: \ A.

Milline on Cantori minimaalne normaalkuju? Vihima keerukusega ehk vihima arvu
hulgatdhistega.

Milline on Cantori tiielik normaalkuju? Selline tihisosade iihend, kus igas tihisosatehtes
osalevad operandidena koik avaldises leiduvad hulgad. Ehk avaldis sisaldab igas iihendis voi

tihisosas koiki hulki, mis selles hulgaavaldises iildse leiduvad. Nditeks:

(AUBUC)N (A UBUC)NU UB UCQC)

(BUC)N(B UC)

Kuidas teisendatakse mittetiiielik Cantori normaalkuju tdielikuks? Kasutatakse
kleepimisseadust, et igas tihisosatehtes osaleks operandidena koik avaldises leiduvad hulgad.
Mis on hulkade ristkorrutis? Kahe hulga ristkorrutis ehk otsekorrutis A x B on jdrjestatud
paaride <a, b> hulk, kus paari esimene element on esimeseks teguriks olevast hulgast ja paari

teine element on teiseks teguriks olevast hulgast. Ristkorrutise tulemuseks on hulgaelementide

Jjarjestatud paaride hulk. Ndide:

A=1{1 2 3! B={a b}

AxB={<Il,a><I, b><2 a> <2 b><3, a> <3, b>}

Elementide (paaride) arv ristkorrutises: |Ax B| = 6

Ristkorrutistehtes voib olla ka rohkem kui kaks hulka, ndide:

A={1,2} B={a b} C={cd}

AxBxC={<l,a,¢c><l,a d><I, b c><Il,b d><2 a c><2 a d> <2, b, c><2, b, d>}
Kuidas esitatakse jéirjestatud paari? Paari esimene element peab olema esimesest hulgast ning

teine element teisest hulgast: <a, b> # <b, a>

Mis on hulkade otseruut? Hulga ristkorrutis iseendaga. A x A = A* . Niide:

Kui A ={1,2)},siisAx A= {<1, 1> <1, 2> <2, > <2, 2>}



44. Mis on korteez? Jirjestatud paare, kolmikuid, nelikuid jne nimetatakse ka korteezideks.

“Jarjestatud paar” on seega ka “2-kohaline korteez”.

TN N Y

A—__ | 1 0

C / -3 \
4 X

| N

45. Kuidas on esitatav tasandi iga punkt? Tasandi iga punkt on esitatav tema koordinaatide

Jdrjestatud paariga.
46. Kuidas on esitatav ruumi iga punkt? Ruumi iga punkt on esitatav tema koordinaatide jdrjestatud

kolmikuga.

Arvususteemid

1. Milline on tuntuim mittepositsiooniline arvusiisteem? Tuntuim mittepositsiooniline
arvustisteem on rooma numbrid.

2. Mis on positsioonilise arvusiisteemi alus? Mida ta méiarab? Positsioonline arvsiisteemidel on
tdaisarvuline alus p. Alus mddrab dra, mis arvsiisteemiga on tegu s.t et kui alus on 10, siis on tegu
kiimnendsiisteemiga.

3. Mis on arvujirgu kaal? Kuidas on iga jargu kaal méiéaratud? Arvujirgu kaal on mingi

arvustisteemi aluse aste selle arvujdrgu indeksiga.



Kui alus p=10, siis on kiimnendsiisteem , kus jirkude kaaludeks on:

ee.. 10° 10> 10" 10° 107 1021077 ....
e 100 10 1 .0.1 0.01
taisosa murdosa
k(‘ir‘gemad jargud madalamad jﬁrg’ud
vanemad jargud nooremad jdargud

. Mida niitab koma? Koma nditab, millal tdisarvulised jargukaalud ldhevad iile murdarvulisteks
arvudeks.

. Millised arvujirgud on korgemad/madalamad jiargud? Korgemateks jdarkudeks loetakse
naturaalarve ehk nullist suuremaid arve ja madalamateks nullist viiksemaks.

. Milline on tiisosa madalaima jiargu kaal suvalises arvusiisteemis? Madalaim jdrgukaal on 0,
mis omakorda tihendab seda, et astendatav alus on alati vérdne nulliga, kuna x ° on alati = 1.

. Mitu erinevat jarguvéirtust voib olla arvusiisteemi igas jiargus? Igas jdrgus a i saab olla p
erinevat numbrimdrki ehk jarguvddrtust. Kuip = 10, siisa;, € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
. Mis on number? Mis on arv?/gal 10ndnumbril on tema traditsiooniline vddrtus 0 ..... 9. Jdrgu
vddrtus on selles arvujdrgus asuva numbri vidrtus. Arv koosneb numbritest. ndide: arv 1024
koosneb neljast numbrist: '1''0" 2" '4'

. Kuidas avaldub arvu véirtus? Mistahes positsioonilises arvusiisteemis (ehk iga aluse p korral )
avaldub arvu vidrtus N jdrgneva korrutiste summana : N =. ... +a3 p3 +a2 p2 +al pl +al
pO0+a-lp-1+alp-2+........ s.t. jargukaalud ja jarguvddrtused on omavahel korrutatud : . .
..aSa4a3a2alala-1a-2a3a4....ai........ pSpdp3p2pl pOp-1p-2p-3p-4....pi..

../ ndide:

10ndsiisteemne arv 12310 (indeks nditab siin arvustisteemi ) on vddrtusega "sada kakskiimmend
kolm" ainult sellepdrast, et jargnev tehe annab sellise tulemuse: 123 10=1 100+2 10+ 3 1=
12310




10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Millise numbri lisamine tiisosa ette voi murdosa 10ppu ei muuda arvu vairtust? 7disosa ees
Jja murdosa jdrel asuvad '0'-d (a , = 0) ei mojuta arvu vddrtust N.

Mis on arvu tiivenumbrid? Arvu tiivenumbrid on arvu numbrid alates korgeimast mittenullisest
numbrist kuni madalaima mittenullise numbrini. Kuigi madalaim ja korgeim tiivenumber pole
kumbki 0, voivad nende "vahel” olla tiivenumbriteks ka '0'-d. ndide: arvus 0.0000120003000 on
tiivenumbriteks 120003 . Uleskirjutatud arvu siisteemikuuluvuse tipsustamiseks lisame talle
stisteemi nditava indeksi: 3728 ei ole mitte "kolmsada seitsekiimmend kaks" vaid on 8ndsiisteemne
arv "kolm-seitse-kaks"

Millist teisendust nimetame ka arvu "vairtuse leidmiseks' ? Moiste "arvu vidrtus" on
eranditult seotud ainult 10ndsiisteemiga. 10ndsiisteem on koigi teiste arvusiisteemidega vorreldes
tdhtsas eristaatuses, kuna inimesed "tunnetavad" arve just 10ndsiisteemis. "vddrtuse leidmine" ja
"1 Ondsiisteemi teisendamine" on stinoniiiimid. Pole olemas "kahendsiisteemset vidrtust" ega
"kaheksandsiisteemset vddrtust",; on olemas 2ndsiisteemne esitus ja 8ndstisteemne esitus.

Mida niitab arvu jérel olev indeks? See nditab arvu kuulumist mingisse siisteemi nditeks,

8 1o on kimnendstisteemi kuuluv arv ja 127 ¢ on kaheksandststeemi kuuluv arv.

Milline on lihtsaim véimalik arvusiisteem? Lihtsaim voimalik arvusiisteem on kahendstisteem.
Kuidas on miératud arvujirkude kaalud kahendsiisteemis? 2ndsiisteemi jargukaalud on arvu

2 tdisarvastmed :
2° 2% 2% 27 2! 20
3216 8 4 2 1
Kuidas toimub arvu teisendus mingisse teise arvusiisteemi? Erinevatesse arvusiisteemidesse
teisendamiseks on erinevad lahendused:
1) Teisendus 10ndstisteemi:
o Ondsiisteemist- 1110, =1+2> + 12>+ 1%2' +042°=8+4+2=14
e Sndsiisteemist- 372 = 3% 8 +7%8' +2%8°=192+56+2 =250,
® [Ondsiisteemist- A6,, = 10 % 16' +6 % 16° =160+ 6 = 166,

2) Teisendus 10ndsiisteemist toimub jagamise teel:

® ndsiisteemi- teisendame 10ndarvu 37,, 2ndkujule:



Jddk

37 |1
18 |0
9 |1
4 |0
2 o
1|1
0

2ndarvu leidmiseks tuleb iilevalt tabelist lugeda arv alt iiles ehk 37,,=100101,

® Sndsiisteemi- teisendame 10ndarvu 236,, Sndkujule:

Jiiik
236 |4

29 |5

3 3

0
236

354

10~ 8

® [6ndsiisteemi- teisendame 10ndarvu 255, 16ndkujule:

:16
Jadk

255 |15

15 |15

0

255,,= FF,,

3) Teisendus 2ndsiisteemist:



o Sndsiisteemi- grupeerime 2ndarvu 1011010100111 kolmesteks gruppideks ja

vajadusel lisame algusesse nulle juurde:

1 3 2 4 7
0011011|010{100|111 ehk 1011010100111, = 13247,

® [6ndsiisteemi- grupeerime 2ndarvu 1011010100111 neljasteks gruppideks,
vajadusel lisame algusesse nulle juurde:

I 6 A 7
000110110|10100111 ehk 1011010100111, = 1647,

17. Millised neli arvusiisteemi on kdige olulisemad? Nendeks on: kahend, kaheksandik, kiimnendik
Jja kuueteistkiimnendik siisteem.

18. Mis on oktaalarvud ? Millisele arvusiisteemile viitab nimetus hex? 8ndarve nimetatakse
Oktaalarvudeks ja hex arvudeks nimetatakse 16ndarve.

19. Kuidas tihistatakse kuueteistkiimnendnumbreid vairtustega 10 11 12 1314 15 ?
Neid tahistatkse A=10, B=11, C=12, D=13, E=14, F=15

20. Milline on suurima alusega praktiliselt kasutatav arvusiisteem? /6ndsiisteem on "suurim"
praktiliselt kasutatav arvusiisteem.

21. Milleks 16ndsiisteemi kdige enam kasutatakse? Baidi mistahes voimalikku sisu / koodi saab
seega esitada kahejdrgulise 16ndarvuna: ( suvalised juhuslikud nditebaidid ).

22. Kuidas saab arve teisendada 2ndsiisteemi , 8ndsiisteemi ja 16ndsiisteemi vahel? Kuna koikide
nende siisteemide alused on arvu 2 tdisarvastmed, siis saab arvuteisendusi teha numbrimdrkide
astendamise teel. 2ndarvu saab teisendada Sndkujule, asendades iga tema jarkudekolmiku
(000...111) vastava Sndnumbriga (0...7). 2ndarvu teisendamisel 16ndkujule, tuleb asendada iga
tema jarkudenelik (0000...1111) vastava 16ndnumbriga (0...F). Ndited:

® Sndsiisteemi- grupeerime 2ndarvu 1011010100111 kolmesteks gruppideks ja vajadusel

lisame algusesse nulle juurde:

1 3 2 4 7
001|011|010|100|111 ~ehk 1011010100111, = 13247,

® [bndsiisteemi- grupeerime 2ndarvu 1011010100111 neljasteks gruppideks, vajadusel

lisame algusesse nulle juurde:

I 6 A 7



000110110|10100111 ehk 1011010100111, = 1647,
23. Millised arvud on naturaalarvud ? Naturaalarve tihistatakse N tihega ja nendeks on on koik

positiivsed tdisarvud.

24. Millised arvud on algarvud ? On suuremad kui iiks ja jaguvad vaid iseendaga ja arvuga 1.

25. Millised murdarvud on ratsionaalarvud? Koik murdarvud (nt % ), kus jagaja ei ole 0.

26. Mis on kahendvektor? Mis on kahendvektori pikkus ? (n-jdrguline) kahendvektor on
kahendnumbritena 0 ja 1 esitatud loogikavddrtuste iihemootmeline jada pikkusega n

27. Millised erinevused on kahendvektoril ja kahendarvul? Kahendvektoris ei tohi dra jdtta
algusnulle, nagu seda tohib teha kahendarvu puhul 00101 +# 101

28. Millised kahendvektorid on lihisvektorid? /ihisvektorid (ldhiskoodid) on vordse pikkusega

kahendvektorid, mis erinevad teineteisest ainult iihes kahendjdrgus. ndide: jirgnevad 2 vektorit on

teineteise ldhisvektorid : 1011 1001
29. Mitu erinevat lihisvektorit on n-jirgulisel kahendvektoril? /Iga n-jirguline kahendvektor
omab n tiikki ldhisvektoreid.

30. Mis on intervall? Intervall on vordse pikkusega kahendvektorite hulk voimsusega 2" .

Nditeks on meil jargnev kahendvektorite hulk: {000 001 010 011}, tegemist on intervalliga, sest ta

sisaldab 2* = 4 kahendvektorit ja igaiiks neist omab selles hulgas 2 lihisvektorit.

31. Millised jérgud on intervalli olulised jargud? Intervalli olulisteks jirkudeks (olulisteks

muutujateks) on tema vektorite need 2ndjdirgud, mille vidrtus on koikidel vektoritel kogu intervalli

ulatuses konstantne: { 000 001 010 011 }.

32. Kuidas on intervalli suurus seotud tema mitteoluliste jirkude arvuga?

( mitteolulised jdargud muutuvad koikvoimalikes kombinatsioonides ) oluliste jirkude ja
mitteoluliste jirkude ARV : Kui intervallis on 2" m-jdrgulist vektorit, siis on intervallil (m - n )
olulist jarku ja n mitteolulist jdrku.

33. Millest koosneb intervalli vektoresitus? Kuidas ta moodustatakse? Intervalli vektoresitus

koosneb siimbolitest 0 1 —, kus intervalli olulised jdrgud on tdhistatud konstantidega 0 1 ja

mitteolulised jirgud on tdhistatud siimboliga — Nditeks {0100 0110} vektoresitus on 01-0.



34. Mis on n-mootmeline Boole'i raum? Kéikvoimalike n-jdrguliste kahendvektorite hulk {0, 1} "
voimsusega 2" : {0, 1} "|=2". Ndide:
3-méétmeline Boole’i ruum {0, 13> on kéikide 3-jirguliste 2ndvektorite hulk:
{0, 1}* = {000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}
140, 1}°|=2° =8

35. Tuua niide vorreldavatest kahendvektoritest. /0 > 00, 101 > 001, 0101 <0111, 01101 >
01000

36. Tuua niide mittevorreldavatest kahendvektoritest. 00/ ja 0011 (erinevad pikkused), 10 ja 01,
101 ja 010, 00101 ja 01001.

37. Kas erinevate pikkustega kahendvektorid voivad olla vorreldavad? Ei, omavahel saab
vorrelda ainult vordse pikkusega 2ndvektoreid.

38. Mis on mooduli rakendamine tiisarvule? Mooduli m rakendamise tulemus osutub vordseks
arvuga m jagamise jddgiga. Nditeks 8 mod 4 = 0, 10 mod 4 =2, 8mod 5 = 3

39. Millises véirtustevahemikus voib olla mooduli rakendamise tulemus? Mooduli m

rakendamisel osutub selleks vahemikuks 0 .... (m-1).

Vastavused ja relatsioonid

1. Mis on vastavus? Vastavus (tdhis ¢ ) ehk seos seab itihe hulga elementidele vastavaks teise hulga
mingeid elemente. // Hulgad, mis on omavahel seotud.

2. Mis on vastavuse lihtehulk? Hulk, mille jdrgi hakatakse seoseid leidma. Ndide: Hulk A on
opilased ja hulk B on hinded, siis kui hakkame mdrkima, mis hinde keegi sai, siis ldhtehulgaks on
hulk A ehk opilased ja sihthulgaks on hulk B ehk hinded. Seda tihistatakse, — implikatsiooni
stimboliga, kuid tegu pole implikatsiooniga, vaid antud juhul siimboliseerib suunda.

3. Millise hulga osahulgaks vastavus osutub? Vastavust defineeritakse lihtehulga ja sihthulga
ristkorrutise osahulgana. Vastavus ¢ : A— Bon hulk ¢ C Ax B

4. Mis on vastavuse madramispiirkond/ Muutumispiirkond? Mddramispiirkond on ldhtehulk ja

muutumispiirkond on sihthulk.



5. Mis on vastavuse tdiend? Vastavuse tdiend on jdrjestatud paarid <a, b> mis ei kuulu vastavusse.

6. Mis on vastavuse poordvastavus? Péordvastavus on nagu nimi viitab, siis mingi asja vastupidine
olek. Antud juhul on tegu olukorraga, kus vahetame kohad sihthulkade ja lihtehulkadel.

7. Millist tehet saab vastavusega teha? Kompositsioonitehet. Nditeks kui on kolm hulka, siis

kirjutatakse vilja paarid esimese ja kolmanda hulga vahel. Nt alumise joonise kompositsioonitehte

vastus oleks{<a2, c1>, <a4, c4>}

10. Milline vastavus on iihene? Kui igale mddramispiirkonna elemendile vastab tdpselt iiks

muutumispiirkonna element. Vt joonist:



b
b2
h3

'4’
m

11. Milline vastavus on iiks-iihene? Kui ta on iihene (e igale mddramispiirkonna elemendile vastab
tiks muutumispiirkonna element) ja muutumispiirkonna iga element vastab tdpselt iihele

mddramispiirkonna elemendile. Vt joonist:

12. Mis on funktsioon? Koikjal mddratud iihene vastavus.
13. Milline funktsioon on osaliselt méiratud? Kui lihtehulgas leidub vastavuses mitteosalevaid

elemente. Vt joonist:

]

14. Mis on pealekujutus ? Pealekujutust nimetatakse ka stirjektsiooniks ehk koikjale mddratud
funktsiooniks.
15. Mis on siirjektsioon? Koikjale mddratud funktsioon (peab olema ka iihene ja koikjal mddratud).

Vt joonist:



[
t/ A

16. Mis on injektsioon? Uks-iihene funktsoon. Vt joonist:

17. Mis on bijektsioon? Koikjale mddratud iiks-tihene funktsioon. Bijektsioon on seega nii

stirjektsioon kui ka injektsioon. Vt joonist:

18. Mis jéreldub bijektsiooni korral lihtehulga ja sihthulga voimsuste kohta? Need on sama
voimsad.

19. Mis on binaarne relatsioon? Vastavuse erijuht, kus nii ldhtehulk kui ka sihthulk on iiks ja sama
hulk. Relatsiooni tdhis: R. Kui R on binaarne relatsioon ja <a, b> € R, siis oeldakse, et “a ja b

on relatsiooonis”’, tdhistatakse a R b.

Hulk M



20. Mis on binaarsuhte alushulk? Hulk, millel on relatsioon mdidratud. Uleval joonisel hulk M (sest
aRb).
21. Mis on relatsioonikriteerium? Kui alushulga elemendid on seotud vastavuspaarideks mingi

reegli (tunnuse, tingimuse) abil.
Niiteks R = {<2, 2> <3, 3> <4, 2> <4, 4> <5, 5> <6, 2> <6, 3> <6, 6>}

R = {<a, b> | <mod b = 0} ehk selles ndites on reegliks (tunnuseks) jagunemine (paaris on

elemendid, mis jaguvad iiksteisega ehk jddk on 0)

22. Kas igal relatsioonil on relatsioonikriteerium alati olemas? Ei ole

23. Millised on relatsiooni esitusviisid? Orienteeritud graaf, jirjestatud paaride hulk,
naabrusmaatriks.

24. Millised on relatsioonide omadused?

1) Transitiivsus- on olemas ka otsetee. Vt joonist: (ehk on olemas otsetee nr 1 ja 3 vahel)

2) Antitransitiivsus - ei ole otseteed. Vt joonist: (ehk nr 1 ja 3 vahel pole otseteed)

3) Refleksiivsus - koik elemendid on iseendaga seotud. Maatriksis on diagonaalis koik iihed,

vt joonis 1. Joonisel 2 on ndha, et koik elemendid on iseendaga seotud (punased jooned).

Maatriksi enda saame nii, et votame koik graafi tipud ja leiame tippudevahelised seosed,

kui tipud on seotud, siis paneme number iihe, vastasel juhul paneme nulli.




- |

1 (2)
1 ] %
T ™
1 .| /II 3

1 Joonis 1. Joonis 2.

‘

4) Antirefleksiivsus - tikski element pole iseendaga seotud. Maatriksis on diagonaalis koik

nullid, vt joonis 1. Joonisel 2 on ndha, et iikski element pole iseendaga seotud.

0
0
0
0
0 3
0 Joonis 1. Joonis 2.

5) Siimmeetria - kahe elemendi omavaheline suhtlus. Nt kahesuunalised tdnavad, vt joonist:

6) Antistimmeetria - puuduvad siimmeetrilised omadused. Nt iihesuunaline tdnav, vt joonist:

25. Milline relatsioon on mitterefleksiivne? mittesiimmeetriline? Mittetransitiivne? Need

koosnevad kahest ddrmusest ehk nt mitterefleksiivne koosneb nii refleksiivsetest omadustest kui ka

antirefleksiivsetest.
26. Mis on relatsiooni kaugus mingi konkreetse omaduseni? Jdrjestatud paaride arv, mis tuleb

relatsiooni lisada voi sellest eemaldada, et konkreetne omadus kehtima hakkaks. Téhistatakse d(R,

o). Vtjoonist:



0 Sellel maatriksil on d (R, o,) = I - kaugus antirefleksiivsusest ja

d (R, a,) =5 - kaugus refleksiivsusest

27. Mis on relatsiooni transitiivne sulund? Milline on tema tahis? Relatsiooni transitiivse sulundi
saamiseks tuleb lisada talle need jarjestatud paarid, mis on vajalikud transitiivsuse tekkimiseks.

Téhistatakse R. Vt Jjoonist: (tuleb lisada punased jooned, et saada transitiivne sulund)

28. Millega osutub vordseks transitiivse relatsiooni transitiivne sulund? See jddb samaks, sest

R=R:

Kuna antud relatsioon on juba transitiivne siis tema transitiivne sulund on

samada.

29. Milliste omadustega relatsioon on ekvivalentsisuhe? Kui ta on refleksiivne, transitiivne ja

stimmeetriline.




30. Mis on ekvivalentsiklass? Ekvivalentsisuhte alushulga selline osahulk, mille koik elemendid on

omavahel relatsioonis. Vt joonist:

G

C;:'—'i
\/ISlln]oomsel on 2 ekvivalentsiklassi: {a b c} ja {d e}, mis on

alushulga {a b c d e} osahulgad.

31. Mis on hulga tiikeldus? Tiikeldus ehk klassijaotus on selle hulga mitteloikuvate osahulkade hulk,

millel on kindlad omadused.
f s Fa
!
C- \\
: ./ / Joonisel on alushulk {a b cd e}, mis on tiikeldatud

jargnevaks mitteloikuvate osahulkade hulgaks ehk tiikelduseks: { {a b ¢} {d e} }

32. Millest tiikeldus koosneb? Hulga tiikeldus koosneb ekvivalentsisuhte ekvivalentsiklassidest.
33. Mis on tiikelduse plokk (ehk tiikelduse tiikk) ? Tiikelduse koosseisu kuuluvaid ekvivalentsiklasse
nimetatakse ka tiikelduse plokkideks ehk tiikelduse tiikkideks.

34. Millisel juhul on kaks hulgaelementi (konkreetse ekvivalentsisuhte kohaselt) ekvivalentsed?

Kui nad kuuluvad iihte ekvivalentsiklassi ja on refleksiivsed, siimmeetrilised ja transitiivsed.
oYd
d
35. Millised omadused on tiikelduse osahulkadel?
o  Ukski plokk pole tihi hulk. VB, € P (B, # ©)

Joonisel on hulgaelemendid a ja b ekvivalentsed.

® Mistahes kaks plokki ei oma tihisosa VB ;, VB, € P (B, B; = 9)
e Koikide plokkide iihend vordub tiikeldatud hulgaga

B UB, .. UB, ,UB, =M



36. Milliseid tehteid saab tiikeldustega teha? Tiikelduse jaoks on defineeritud 2 aritmeetilist tehet:

liitmine ja korrutamine ja vordlustehted “viiiksem kui” < ja “suurem kui” >,

NB! Omavabhel liita, korrutada ja vorrelda saab ainult sama hulga tiikeldusi. Tiikelduste liitmine

voi korrutamine annavad tulemuseks sama hulga mingi kolmanda tiikelduse.

37. Kas erinevate hulkade tiikeldustega saab teha tehteid? Ei, tehteid saab teha ainult sama hulga
tiikeldustega.
38. Mis on tiikelduste korrutiseks voi tiikelduste summaks?
1) Tiikelduste korrutiseks on tegurite plokkide tihisosad. Nditeks on hulk { 1 2345678},
millel on tiikeldused P1 ja P2:

PI=13258467

Pl *P2=146 3 7 28 5 Saime vastuseks 6-plokilise tiikelduse.

2) Tiikelduste summaks on kahe ploki iihend, kui liidetavate tiikelduste mingi plokkidepaar
omab iihisosa. Nditeks on hulk {12345 6 7 8}, millel on tiikeldused P1 ja P2:

PI=13258467

Pl ja P2 summa leidmiseks vaatame, kas neil leidub tihisosa ja kui leidub, siis votame

nende plokkide tihendid:

PI+P2=13467 258 Saime vastuseks 2-plokilise tiikelduse.

39. Millisel juhul on tiikeldus mingist teisest tiikeldusest viiksem? Kui selle hulga tiikelduse iga
plokk sisaldub tervikuna sama hulga mingi teise tiikelduse plokis. Nditeks on hulk {123 45678},
millel on tiikeldused Pl ja P2:

v
~
*
v
N
[
wl
]
o2}
vl

tihisosaks on P1 plokid



PI+P2=1 58 467 iihendiks on P2 plokid
Antud juhul on P1 < P2, sest tiikelduse P1 iga plokk sisaldub tervikuna tiikelduse P2 mingis plokis.

40. Millisel juhul on tiikeldused teineteisega mittevorreldavad? Kui hulga tiikelduse iga plokk ei
sisaldu tervikuna sama hulga mingi teise tiikelduse mingis plokis. Nditeks on hulk {123 4567 8},
millel on tiikeldused P1 ja P2:

PI=13258467

PI*P2=146 3 7 28 5 saime uue ploki

Pl +P2=13467 258 saime uue ploki

Antud juhul on P ja P2 mittevorreldavad, sest tiikelduste plokid ei sisaldu tervikuna teise
tiikelduse plokkides.

41. Millisel juhul on tiikeldused vordsed? Kui nad koosnevad samadest plokkidest. Nditeks on hulk
{12345678)

1325846

Pl

3

P2 1 285

(o)
3

Pl = P2, sest tiikelduste plokid on samad.

42. Kas tiikelduste Korrutis on teguriteks olnud tiikeldustest suurem véi viiksem? Vdiiksem
43. Kas tiikelduste summa on liidetavateks olnud tiikeldustest suurem voi viiksem? Suurem
44. Mis on nulltiikeldus? Mis on iihiktiikeldus? Kuidas neid tihistatakse?
1) Nulltiikeldus on hulga vdikseim voimalik tiikeldus. Nulltiikelduse koik plokid on vdiikseimad

12345678=0
2) Uhiktiikeldus on hulga suurim véimalik tiikeldus. Uhiktiikeldus koosneb iihest plokist, mis

sisaldab hulga koiki elemente: 12345678 . Seda tihistatakse ka 1-ga:

12345678 =1.



Jarjestussuhted

1.

Mis on osaline jarjestussuhe? Relatsioon, mis on antisiimmeetriline (lihesuunaline tinav e

tagasiteed pole) ja transitiivne (leidub otsetee).

Elemendid voivad olla ka iseendaga seotud.

Milline on range osaline jirjestussuhe? Kui osaline jirjestussuhe on ka antirefleksiivne (pole

iseendaga seotud), siis on tegemist range osalise jdrjestussuhtega. (<)

o‘:’e

Milline on mitterange osaline jarjestussuhe? Kui osaline jdrjestussuhe on samas ka refleksiivne
(iseendaga seotud), siis ta on mitterange osaline jarjestussuhe. ( <=)
T,
| Y
.
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Mis on jirjestuskriteerium? Jdrjestussuhet mddrav reegel (ehk jdrjestussuhte
relatsioonikriteerium- kui alushulga elemendid on seotud vastavuspaarideks mingi kindla reegli
alusel)

Millist hulka nimetatakse osaliselt jiarjestatuks? Hulka, kus vihemalt 2 elementi pole omavahel
vaadeldava vordluskriteeriumiga vorreldavad.

Kuidas esitatakse jarjestussuhet lithidalt tema alushulga ja jirjestuskriteeriumi abil?

(alushulk; jarjestuskriteerium).



Niiteks on meil alushulk 2% ja tema relatsioon

R={<{}, {3}> <{}, {4)> <{}, {3, 4}> <{3}, {3, 4}> <{4}, {3, 4}>} ning selle
relatsioonikriteerium on C . Jdrjestussuhet esitame alushulga ja jdrjestuskriteeriumi abil nii:
(254 <)

7. Mis on tiielik jirjestussuhe? Tuua néiteid. Kui hulga mistahes 2 elementi on jdrjestatavad ( ehk
relatsiooni jdrjenduskriteeriumi abil vorreldavad). Ya, b € M [a <b)V (a >b)]
Ndiiteks on hulk {1, 2, 3, 4} jdrjestuskriteeriumiga <. See osutub tdielikult jdrjestatud hulgaks.
Ehk antud hulk oleks jirjestatud jargmiselt 1 <2 <3 < 4

8. Mis on Hasse diagramm? Kuidas ta koostatakse? On osalise jdrjestussuhte (antistimmeetriline,
transitiivne) illustratiivne graafiline esitlus. Diagramm koosneb joontega iihendatud alushulga
elementidest. Kui (a <b)ja(a #b) , siis b paigutatakse diagrammil korgemale kui a ja nad

tihendatakse omavahel joontega. * Transitiivsust ja reflektiivsust esitavaid jooni diagrammile ei

mdrgita.

Niiteks on osaline jérjestus (2% Y. ), siis selle Hasse diagramm on:

(3,4)
3 (4)
-
b

Ara on jéietud joon {} ja {3, 4} vahel, sest olemasolevad jooned
nditavad, et {} C {3, 4}

9. Millisel juhul iitleme, et iiks element diagrammil "katab" teist elementi? Kui osaliselt
Jarjestatud kaks elementi on omavahel joonega iihendatud, siis see mis asub teisest korgemal katab
enda all olevat elementi.

10. Mis on jirjestussuhte minimaalne element? Mis on maksimaalne element? Minimaalne
element on osaliselt jirjestatud hulga element, mis ei kata selle hulga Hasse diagrammil iihtegi
teist elementi. Maksimaalne element on osaliselt jirjestatud hulga element, kui teda ei kata tikski

teine element.



Selle hulga minimaalne element on (1) ja maksimaalsed elemendid on
(16, 24, 18)

11. Mis on jarjestussuhte viihim element? Mis on suurim element? Kui hulgas leidub element, mis
on vdiksem igast teisest selle hulga elemendist, siis see element on vaadeldava hulga vihim ehk
esimene element, ja vastupidi suurim ehk viimane element on selle hulga teistest elementidest
suurem. Kui jdarjestatud hulgal on ainult iiks minimaalne element, siis on see ka vihim element ja

kui jarjestatud hulgal on iiks maksimaalne element, siis see on ka suurim element.

2 16
|
||
18 — 12 —ag a
A | /\
9 6 4 b c
SN \\//\
3 2 d e

Esimesel hulgal on vihimaks ja ka
ainsaks minimaalseks elemendiks 1, suurimat elementi pole (on 3 maksimaalset). Teisel hulgal on

suurimaks ja ka ainsaks maksimaalseks elemendiks a, vihimat elementi pole (on 2 minimaalset).

12. Mis on osaliselt jirjestatud hulga mingi osahulga iilemtoke? Kui me eraldame osaliselt
Jdrjestatud hulgast M vilja mingi tema osahulga S (S C M) ja element m € M on suurem
osahulga S mistahes elemedist, siis element m on hulga S tilemtoke. Alamhulgal voib olla mitu

tilemtoket.



24 ﬁ
>
L |
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2
1 Joonisel on osahulgaks S = {2, 4, 6} ning selle osahulga tilemtoketeks on
elemendid 24 ja 36.

13. Mis on osaliselt jéirjestatud hulga mingi osahulga alamtoke? Olgu endiselt hulk M ja tema

osahulk S (S C M). Element m € M on hulga S alamtoke, kui m on viiksem osahulga S

mistahes elemendist. Alamhulgal voib olla mitu alamtoket.

24 36

1 Joonisel on osahulgaks S = {2, 4, 6} ja selle osahulga alamtokkeks on
element 1.

14. Mis on iilemraja? Kuidas teda teisiti nimetatakse ja kuidas tihistatakse? Ulemrajaks

nimetatakse osahulga S vdikseimat tilemtoket. Seda tdhistatakse sup(S) ja nimetatakse ka

supremumiks, osa allikates tdhistatakse ka lub(S) (ingl. Least upper bound)



h Joonisel on osahulgaks S = {d, e, g} ning selle osahulga iilemraja on c

15. Mis on alamraja? Kuidas teda teisiti nimetatakse ja kuidas tihistatakse? Alamrajaks
nimetatakse osahulga S suurimat alamtoket. Seda tihistatakse inf(S) ja nimetatakse ka infimumiks.

Osa allikates tihistatakse ka glb(S) (ingl. Greatest lower bound).

a b

N

5
Y

g
f

h Joonisel on osahulgaks S = {d, e} ning selle osahulga alamraja on f

16. Mis on vore? Vore on on osaline jdrjestussuhe, kus alushulga suvalise kahe elementi jaoks leidub

alamraja ja iilemraja.

3 2

\.\//"

1 Vore iilemraja on 12 ja alamraja on 1.

17. Millised 2 tehet on vores defineeritud tema elementidele? Kaks binaarset tehet (ingl meet ja

join) tehtemdrkidega N ja V .



18.

19.

20.

21.

22,

23.

Mis on voreavaldis? Vottes binaarsete tehete \ ja V operandiseks vore alushulga elemente
saame koostada voreavaldisi. Jirgmises punktis esitatud seadused ongi esitatud vordustena, kus
vordusmdrgi molemal poolel on voreavaldis.
Millised seadused kehtivad voreavaldiste jaoks?

1) Kommutatiivsus aVb = bVa aNb=bMNa

2) Assotsiatiivsus (aANb) Nc = a N(bAc) (aVbyVe=aVbV o

3) Neeldumine al\(a Vb) =a aV(aNhb)=a

4) Idempotentsus a \ a = a aVa=a
Kuidas saadakse duaalne voreavaldis? Kui asendada voreavaldises koik tehted N\ tehtega V ja
vastupidi kui asendada koik tehted N tehtega .
Mis on voreavaldiste duaalsusprintsiip? Kui kaks voreavaldist on vordsed, siis on ka nende
duaalsed avaldised omavahel vordsed.
Kuidas avalduvad voretehete kaudu voreelementide paari {a, b} alamraja ja iilemraja ? Kui
osahulga S tilemtokete hulgas leidub selline tilemtoke, mis eelneb koikidele teistele sama osahulga
tilemtoketele ( s.t on nendest viiksem), siis sellist iilemtoket nimetatakse selle osahulga tilemrajaks

ehk supremumiks.

Alamraja on osahulga selline alamtoke, mis jdargneb koikidele teistele sama osahulga alamtoketele
( s.t on nendest suurem), siis sellist alamtoket nimetatakse selle osahulga alamrajaks ehk

infimumiks.

Mis on vore alamtoke? Mis on vore iilemtoke? Alamtoke on kui element on vorreldava hulga
mistahes elemendist vdiksem ja vastupidi, tilemtoke on suurem kui mistahes vorreldava hulga

element.

Eraldades osahulga S = {2, 4, 6}. S osahulga alamtokkeks on 1 ja iilemtokkeks on 24 ja 36.



24 36
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24. Millisel juhul v6ib alamtoke voi iilemtoke puududa? Kui vore on lopmatu. Alamtoke voib
puududa ka siis, kui viikseim element asub osahulgas S. Ulemtoke véib puududa, kui suurim
element asub osahulgas S.

25. Milline vore on tokestatud? Vore on tokestatud kui tal on olemas nii alamtoke kui tilemtoke.

26. Milline vore on distributiivne? Kui hulga elementide (a,b, ¢ € M ) korral kehtib distributiivsus
ehk

o alN(bVc)y=(@Nb)V(aAl o
o aV(bANc)y=(@Vb)N(aVec)

27. Mis on voreelemendi tiiend? Kuidas teda tahistatakse? Vore mingi elemendi a € M tdiendiks

on voreelement a € M , mille korral kehtivad jargmised:

o gVa=1jaalNa=20

Alloleval vorel on elemendi b tdiendiks elemendid c ja a.



N

a\o

28. Mitu tiiendit saab olla tokestatud distributiivse vore igal elemendil? On dra toestatud, et igal
elemendil on tdpselt tiks(1) tdiend.

29. Milline vore on tiienditega vore? Kui vore igal elemendil on olemas vihemalt iiks tdiend.

30. Milline vore on Boole'i algebra? Tuua niiteid Hasse diagrammidena. Boole’i algebrad on

tokestatud, distributiivsed ja tdienditega vored.

M={1,2 35,86, 10, 15, 30}



31. Milliseid osalise jéirjestussuhte elemente nimetatakse aatomiteks? Osalise jdrjestussuhte
vihimat elementi katvaid elemente nimetatakse aatomiteks(juhul kui vihim element eksisteerib).
Ulevalolevas véres on aatomiteks 2, 3, 5 — kuna nad katavad vére alamtoket (1).

32. Kuidas on Boole'i algebras tema koik elemendid aatomite kaudu esitatavad? Boole’i algebras

on voimalik esitada koiki elemente (peale alamtokke) tehte V abil.

LOOGIKAFUNKTSIOONID

1. Mis on loogikaalgebra? Loogikaalgebra ({0 1}; A; V; - ) on Boole’i algebra lihtsaim erijuht,

kus alushulgaks on koigest kaheelemendiline hulk {0, 1}. Sellise kaheelemendilise vore Hasse

diagramm oleks:

0 Loogikaalgebra kui vore, Hasse diagramm.

2. Millest loogikaalgebra koosneb? Loogikaalgebra ( {0 1}; A; V ja eitus)ehk Boole’i algebra
koosneb loogikavddrtuste hulgast {0, 1}, millel on defineeritud kolm elementaarset loogikatehet: 1
unaarne tehe: inversioon, ja binaarsed tehted konjunktsioon ja disjunktsioon.

3. Mis on loogikamuutuja? Muutuja x v0i x; on loogikamuutuja, kui ta saab omandada vidrtust
ainult hulgast {0, 1}. x;, € {x;x; ...... Xn }

4. Kuidas nimetatakse numbrimiirkidega 0 ja 1 esitatud loogikaviirtusi? “Konstant 0" ja
“konstant 1.

5. Mis on loogikaavaldis? Loogikaavaldise definitsioon. Loogikaavaldis on loogikamuutujad x .,
konstante 0 1 ja tehtemdrke sisaldav kooslus, mis tema muutujate x , vddrtustamisel omandab

samuti loogikavddrtuse 0 voi 1.



10.

11.

12.

Millist loogikatehet tihendab tehtemérgi puudumine operandide vahel? Konjunktsiooni ehk
korrutamist.
Mitu loogikatehet on olemas? Mitu operandi nendest igaiihel on? 5 tikki, millest koigil on 2
operandi: A V B ANB A—B A< B A®B
Millisel tingimusel on kaks loogikaavaldist omavahel vordsed? Kui loogikaavaldiste
toevddrtustabelid on omavahel vordsed.
Kuidas saadakse mingi loogikaavaldise jaoks tema duaalne kuju? Loogikaavaldis omandab
oma duaalse kuju, kui:

e Konjunktsioonid asendada disjunktsiooniga

e Disjunktsioon asendada Konjunktsiooniga

o Avaldise koik konstandid 0 asendada konstandiga 1

o Avaldise koik konstandid 1 asendada konstandiga 0
Milline seos on omavahel hulgaalgebral ja loogikaalgebral ? Nii hulgaalgebra kui ka
loogikaalgebra on isomorfsed ehk samavddrsed, kui nendes teha jirgnevad asendused.

e Tehte iihisosa ehk ( asendada konjunktsiooniga &

e Tehte iihend ehk U asendada disjunktsiooniga V

o Tiihi hulk ehk © asendada konstant 0 — ga

o Universaalhulk ehk I asendada konstant 1-ga
Milleks kasutatakse loogikatehete asendusseoseid? Millistele tehetele on nad olemas?
Asendusseoseid kasutatakse selleks, et teisendada loogikafunktsioone elementaarsele kujule.
Asendusseosed asendavad mitteelementaarseid loogikatehteid, kasutades selleks elementaarseid
loogikatehteid.

e [mplikatsioon x —y =x V y

o Fkvivalents x < y = (x = y)(y — x) = xy Vxy

® Summa mooduliga2: x © y = xy V Xy
Mis on n-muutuja loogikafunktsioon? N-muutuja loogikafunktsioon f ( x x,........ X,) on vastavus

n-muutuja Boole'i ruumist {0, 1} " loogikavddrtuste hulka {0, 1}:



J(x1 x5 xn): {0, 1} " — {0, 1} .Seega seab n-muutuja loogikafunktsioon igale n-jdrgulisele
kahendvektorile (e argumentvektorile) x,x,.... x, € {0, 1}" vastavaks loogikavdidrtuse 0 voi 1.
Nditeks 2-muutuja loogikafunktsioon f ( x,x,) on seega vastavus f ( x,x,) : {0, 13> > {0, 1}.

13. Mis on argumentvektor ja mida ta esitab? Argumentvektor on algtermidele konstantvidrtuse

andmine, mille tulemusel saame funktsiooni toevddrtuse. Ndide allolevad ndited on samavddrsed

ehk ekvivalentsed.
x,Xx, (Argumentvektorid) f(x,x,)
00 0
01 0
10 0
11 1
| \
oo——
! 0|
01—+ -
,e-*"// r I|

o~ b e |
| 101 P f,.ﬁ:’_,
| 11 f,.ﬁlf‘ -
|II )

14. Mida néitab loogikafunktsiooni toeviartustabel? Loogikafunktsiooni toevddrtustabel nditab
loogikaavaldise vddrtust iga argumentvektori korral tabelina, teine variant on kasutada vastavuse
diagrammi.

15. Mis on funktsiooni 1-de piirkond? Mis on 0-de piirkond? Kuidas neid tihistatakse?

1) Funktsiooni 1-de piirkond on Karnaugh’ kaardil olevad algtermid, mis moodustavad

disjunktiivse funktsiooni. Funktsiooni I-de piirkonna tihistusega

' c {0, 1Y"moodustavad need argumentvektorid x,x,...x, € V', mille korral fxxy..x,) = ]



2) 0-de piirkond on Karnaugh’ kaardil olevad algtermid, mis moodustavad konjunktiivse
funktsiooni. Funktsiooni 0-de piirkonna tihistusega
V% C {0, 1Y"moodustavad need argumentvektorid XXX, € V0, mille korral [l x,..x,) = (

16. Mis on funktsiooni mitteoluline muutuja? Funktsiooni mitteoluline muutuja on mittekonstantne
muutuja, mida ei voeta arvesse disjunktiivse voi konjunktiivse normaalkuju vdljakirjutamisel.

17. Millisele kujule on mitteolulis(t)e muutuja(te)ga loogikaavaldis alati teisendatav?
Mitteoluliste muutujatega loogikaavaldis on alati teisendatav kujule, kus mitteolulised muutujad
puuduvad.

18. Milline loogikafunktsioon on osaliselt méiratud? Osaliselt mddratud loogikafunktsioon on
funktsioon, mis pole loplikult mddratud. Ehk osa loogikafunktsiooni muutujaid kuulub
mddramatuspiirkonda.

19. Mis on funktsiooni méiidramatuspiirkond? Kuidas seda tihistatakse? Mddramatuspiirkond on
funktsiooni toevddrtus algtermidega, mille vddrtus pole teada ehk selle vddrtus voib olla nii 1 kui
ka 0, kuid korraga saab omada vaid iihte vidrtust. Tahistame kriipsuga( - ).

20. Millega vordub funktsiooni 1-de piirkonna, 0-de piirkonna ja mairamatuspiirkonna ithend ?
Uhend moodustab kogu funktsiooni téevddrtuse.

21. Millise véirtuse omandab funktsioon oma méiramatuspiirkonnas ? Mddramatuspiirkonnas
voib funktsioon omandad nii 1 kui ka 0.

22. Kuidas esitatakse toeviirtustabelis funktsiooni miidramatuspiirkonda ? (- ) mdrgiga.

23. Mida tehakse funktsiooni méiiramatuspiirkonnaga ? Mddramatused on mddratud kas 1ks voi
Oks.

24. Mitu tiielikult miiratud funktsiooni sobivad esitama funktsiooni, mille |V ~ |=n?

See on 2" funktsioon. Kui on kaks algtermi, mis on mddramatuspiirkonnas, siis definitsioonist

tulenevalt on meil voimalik leida 4 tdielikult mddratud funktsiooni.

25. Millised on loogikafunktsioonide esitusviisid?
e Toevddrtustabel
e Karnaugh’ kaart
® Numbriline kiimnendesitus

e Loogikaavaldis



26.

27.

28.

29.
30.
31.

32.

33.

34.

35.

Kuidas koostatakse loogikafunktsioonile numbriline 10ndesitus?

Tegu on kompkaktse esitusviisiga, kus 2nd venktorid on asendatud kiimnendarvudega. 1-de

piirkonna esitades kasutatakse kreeka tihte “sigma” X ja 0-de esitamiseks “piid” 11

Mida esitab iga 10ndarv numbrilise 10ndesituse koosseisus? Iga kiimnendarv on vastav

kahendvektorile. Funktsiooni 10ndesitus voib olla antud kas 1-de voi 0-de piirkonna jdrgi:
fCexx3) = 2(1, 6, 7), - funktsiooni 10ndesitus 1-de piirkonna jéirgi (10ndarv sulu sees)
flxyx3) = I1(0, 3, 5), - funktsiooni 10ndesitus 0-de piirkonna jdrgi

Mis on algterm? Algterm on avaldise koosseisu kuuluv loogikamuutuja x ; voi selle inversioon x ;

voi konstant 0, 1. Ehk Algterm € {x l.;x_l.; 1,0}

Mis on elementaarkonjunktsioon? On iiksik algterm voi algtermide konjunktsioon.
Mis on elementaardisjunktsioon? On iiksik algterm voi algtermide disjunktsioon.
Mis on disjunktiivne normaalkuju (DNK)? See on iiksik elementaarkonjunktsioon voi
elementaarkonjunktsioonide disjunktsioon.
Kaks ndidet:
x1x2x_3V x_sz_zx_4x1
XoxXs V X, xaVx x,V X, x4V x xs
Mis on konjunktiivne normaalkuju (KNK)? On iiksik elementaardisjunktsioon voi
elementaardisjunktsioonide konjunktsioon.
Esitada niitena avaldisi, mis on samaaegselt nii DNK kui ka KNK .

o x Vx, Vi

® XXXy
Mis on tiielik disjunktiivne normaalkuju (TDNK)? See on DNK, kus iga
elementaarkonjunktsioon sisaldab funktsiooni koiki muutujaid. Nditeks x,x, VX,x, on TDNK.
Mis on konstituent ? Konstituent on toevddrtustabelis tihtede piirkond., kus on olemas koik

voimalikud muutujad. Sellise reegli abil viljakirjutatud elementaarkonjunktsioonid / konstituendid

liidame VOI-tehtega kokku DNK-ks.



36.

37.

38.

39.

JOxxy) =XV X X, x5 Vo X, XV xx,x, Vox, X, X3 Voxyx, 3 Vx| x, x5V x,x,x,

1-de piirkonna Vastavad
argumentvektorid konstituendid
000 TG
001 X X, X,

010 XXy Xy

011 X, X5 X5

100 X, Xy X5

101 X X, X,

110 XXy Xy

111 X1 X5X5

Mis on tiielik konjunktiivne normaalkuju (TKNK)? TKNK sisaldab koiki argumentvektorite

muutujaid, mille loogikaguntksiooni vidrtuseks osutavad nullid. TKNK leidmisel ja vilja

kirjutamisel tuleb tihele panna, et argumentvektor 001 # x| X, x5, vaid hoopis x; V x,V X3
vordne disjunktsioonide konjunktsiooniga, kus algtermid on teispidise vidrtusega.
Mis on loogikaavaldise keerukus? Loogikaavaldise keerukus (L) nditab kui mitu algtermi kuulub

tema koosseisu. Nditeid:

L% VBl =3 Lg% Vax ) =4 Lx —0) =

Mis on minimaalne DNK (MDNK) ? Mis on minimaalne KNK (MKNK) ? Minimaalne DNK
voi MKNK on minimaalne voimalik kontuur, mis katab dra koik 1-de piirkonda kuuluvad
argumentvektorid voi koik 0-de piirkonda kuuluvad argumentvektorid.

Millisest loogikafunktsiooni piirkonnast tuleneb DNK? Millisest piirkonnast tuleneb KNK?
DNK- I-de piirkonnast, KNK- 0-de piirkonnast.



40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.
47.
48.
49.

Kuidas kirjutatakse funktsiooni téevairtustabelist vilja funktsiooni TDNK voi TKNK ?
Tuleb kirjutada vilja koik algtermid. Kui on tegu TDNK-ga, siis kirjutame vilja funktsiooni
konjunktsioonide disjunktsiooni ja TKNK-ga vastupidiselt.

Mitu erinevat tiielikku disjunktiivset/ konjunktiivset normaalkuju ( TDNK/ TKNK ) on
igal loogikafunktsioonil?A/ati iiks.

Mitu TDNK elementaarkonjunktsiooni véirtustub 1-ks suvalise argumentvektori korral? /,
sest see avaldis saab toene olla ainult juhul kui koik algtermid € {1} ehk on vordsed iihega.
Mitu TKNK elementaardisjunktsiooni viirtustub 0-ks suvalise argumentvektori korral?
Loogikafunktsiooni erinevate vddrtuste arv -1 ehk koik peale 0 argumentvektori on loogikaavaldise
toevddrtuseks 1.

Milline loogikafunktsioon ei oma TDNK-d? Milline loogikafunktsioon ei oma TKNK-d?

Samaselt toesel funktsioonil ei eksisteeri TKNK-d, kuna tal puudub nullide piirkond. Samaselt

vddral funktsioonil ei eksisteeri TDNK-d, kuna tal puudub iihtede piirkond.

Mitu erinevat 1-muutuja loogikafunktsiooni on olemas? Maksimaalselt on 4 erinevat

1-muutuja loogikafunktsiooni.

x ) ) J) )
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1
) =0 ) =x ) =Xx ) =1

Milline on ainus oluline 1-muutuja loogikafunktsioon? Ainuke “efektiivne” on inversioon.

Kuidas voib nimetada 0-muutuja loogikafunktsioone? Konstant I ja konstant 0.

Mitu erinevat 2-muutuja loogikafunktsiooni on olemas? 2 * = 16 ehk 16 erinevat.

Millised 2-muutuja funktsioonid s6ltuvad mélemast oma muutujast?

XX

11

14

16

111

113

f14




00 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
01 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1
10 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1
11 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0
XXy [ X=Xy X=X | X;0X, X Vxy [ x Vx, | XX, X=X | X =X, XX
Liihidalt kokkuvottes.
1. Konjunktsioon
2. Implikatsiooni inversioon
3. Poordimplikatsiooni inversioon
4. Ekvivalentsi inversioon
5. Summa moodul 2
6. Disjunktsioon
7. Disjunktsiooni inversioon
8. Ekvivalents
9. Péordimplikatsioon
10. Implikatsioon
50. Milline erinevus on implikatsioonil ja poordimplikatsioonil? Funktsiooni toevddrtuse poolest.
51. Mis on Peirce'i nool ("'Peirce arrow")? Peirce’ i nool on voi-eitus. Ehk disjunktsiooni
inversioon. Ja seda tdhistatakse noolega AV B = 4 | B
52. Mis on Shefferi kriips ("' Sheffer stroke')? Tegu on sarnaselt Peirce’i noolele funktsiooniga, mis
on disjunktsiooni asemel konjunktsiooni eitus ehk JA-EI. A|B = A & B
53. Mitu erinevat 3-muutuja loogikafunktsiooni on olemas? Loogikaguntsioonil, millel on kolm

muutujat on 2 % ehk 256 erinevat vidrtust, sest kolme muutujaga on 8 erinevat tdevidrtust ja seal

tulenevalt on 2 8. Nelja muutujaga oleks vastavalt 2 '° ehk 65536 loogikafunktsiooni.




54.

55.

56.

57.
58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

Miks nimetatakse loogikatehet "summa mooduliga 2" ja "villistav VOI" ? Sest vastupidiselt
voi tehtele on xor vddrtus f(11) korral vordne nulliga aga voi korral iihega ja sellest tulenevalt ka
nimi.

Millest tuleneb liihend XOR ? XOR: Loogikatehtest summa mooduliga 2 nimetatakse ka
“Vilistav Voi”. See on iiks voi teine, kuid mitte molemad koos.

Millise loogikatehte inversiooniks on loogikatehe summa mooduliga 2 ? Ekvivalentsi. (XNOR)
Millise 3-tiahelise lithendiga tihistatakse loogikatehet summa mooduliga 2? XOR.

Kuidas avaldatakse tehet elementaarsete loogikatehete kaudu? x, ©x, = x,x, V xx,

Mida teeb avaldisele konstandi 1 juurdeliitmine tehtega ? Inverteerib avaldise viiirtuse.
Milline on tulemus paaritu arvu konstantide 1 kokkuliitmisel tehtega ? Tulemuseks on tehte
vddrtuse inversioon. Seega pole vahet kas kirjutada 1 ©1 ©1 ©1 ©1 ® 11 on sama kui 1
lisamine.

Milline on tulemus paarisarvu konstantide 1 kokkuliitmisel tehtega ? Paarisarvuliste 1
konstantide kokkuliitimisel vddrtus ei muutu, seega voib nende kirjutamise dra jdtta.

Milline on tulemus paaritu arvu muutujate x kokkuliitmisel tehtega ? Liites paaritu arvu
muutujaid on tulemuseks olukord, kus jddb jdrele ainult iiks muutuja x ehk x ®x®x = Xx.
Milline on tulemus paarisarvu muutujate x kokkuliitmisel tehtega ? Liites loogikamuutujale x
tema enda, on tulemuseks alati 0 olenemata x-i vddrtusest.

Milline on tulemus muutuja x ja tema inversiooni x kokkuliitmisel tehtega ? Selle tulemuseks
onl, sest 0 ®1 = 1jasamutil © 0 = 1seegax®x = 1

Millal v6ib DNK-s asendada koik disjunktsioonitehted V tehetega © (summa moodul
kahega)? Kui ( paljude operandidega) disjunktsioonitehete operandidest on vidrtusega I paaritu
arv operande ( nditeks ainult iiks operand), siis voib sellises avaldises asendada koik
disjunktsioonitehted summa moodul kahega.

Kuidas saab mittetiiieliku DNK voi KNK teisendada téielikuks ? Kleepimisseaduse abil, mis
voimaldab meil puuduvad algtermid kleepida juurde, et saada TDNK voi TKNK.

Kumb normaalkuju (DNK vdi KNK) on praktikas olulisem? DNK. Avaldise teisendamine
viibki pdrast

® - mittelementaarsete loogikatehete asendamist asendusseoste abil;



o - sulgude lahtikorrutamist distributiivsusseadus abil

e Konjunktsioonide ‘“ konstant 0”’-deks korrutamist
Avaldise tavaliselt disjunktiivseks normaalkujuks (DNK) .

68. Millise pohiseose abil saab DNK teisendada KNK-ks? Teise distributiivsusseaduse ehk sulgude
lahtiliitmise abil. Nditeks x, Vx,x, = (x; Vx,)(x; Vx;)

69. Leia pohjus, miks iihise teguri sulgude ette toomisel (tavaliselt) ei jid kunagi sulgudesse
neeldumist kujul (x V xy) ? Sestx (1 Vy) = x. Uhise teguri sulgude ettetoomisel ei jdii
sulgudesse enam iihist tegurit (sulgudesse jddb antud juhul 1 V' y, x tuuakse sulgude ette).

70. Milline loogikafunktsioon on norgalt méiaratud? Suure mddramatuspiirkonnaga funktsioone
nimetatakse norgalt mddratud funktsioonideks.

71. Millised intervallid on ortogonaalsed? /ntervallid, mis ei oma iihisosa (s.t kui nad on
mitteloikuvad kahendvektorite hulgad).

72. Mis on ortogonaalsustehe? Millele teda rakendatakse? Ortogonaalsustehe on norgalt mddratud
funktsioonis minimaalse DNK ja KNK leidmiseks kasutatav meetod. Tehet rakendatakse erinevate
piirkondade koikvoimalikele paaridele. Kui meil on nditeks nii 0-de kui ka I-de piirkonnas teada 3

piirkonda, siis kokku tuleb 3x3 ruutu ehk 9 tehet.

# 0 1 —
0 0 1 0
1 1 0 0
- 0 0 0

Kui kokku satuvad 0 ja 1, siis on tulemuseks 1, muidu on tulemuseks 0.

73. Mis on loogikafunktsiooni implikant? Mis on lihtimplikant? Implikant on loogikafuntksiooni
iga I-de piirkonna intervall(intervall on ldhisvektorite arv). Lihtimplikant on maksimaalne ehk
suurim implikant. Lihtimplikant ei sisaldu tervikuna mitte iiheski teises, veelgi suuremas selle

funktsiooni implikandis.



JOL

=
4@ 00 Siin Karnaugh’ kaardil on 7 implikanti
{001}{011}{100}{101}{0-1}{10-}{-01}(tidhistatud koik erinevate vdrvidega) ja 3 lihtimplikanti

(tdhistatud roosa, punase ja tumesinisega)

74. Mis on funktsiooni taandatud DNK? Mitu erinevat taandatud DNK-d voib funktsioonil
olla? Taand. DNK on funktsiooni koigi lihtimplikantide disjunktsioon. Sarnaselt TDNK-ga on on ka
Sfunktsioonil vaid iiks Taand. DNK.Funktsioonil saab olla ainult iiks taandatud DNK.

75. Milline seos on funktsiooni taandatud DNK ja MDNK vahel ? Molemad funktsioonid
koosnevad lihtimplikantidest ehk maksimaalsetest implikantidest, aga MDNKI on minimaalne
voimalik lihtimplikantide arv, kuid Taand. DNK-I on maksimaalne arv lihtimplikante ehk koik
lihtimplikandid.

KARNAUGH" KAARDID

1. Mis on Karnaugh' kaart? Karnaugh kaart on funktsiooni toevddrtustabeli iimberpaigutamine
tasandile.

2. Millised on Karnaugh' kaardi pohiomadused? Karnaugh kaardi pohiomadused on 1) kaardi iga
ruudu naaberruutude arv vordub kaardi muutujate arvuga. 2) suvalise kahe naaberruudu
argumentvektorid on teineteise lihiskoodid.

3. Milline on suurim Karnaugh' kaart ? Suurim karnaugh kaart on 6-muutuja kaart.

4. Millise suurusega Karnaugh' kaardid on tasandilised? Millised on ruumilised? Kuni nelja
muutujaga karnaugh kaardid on tasandilised ja 5-6 on ruumilised.

5. Mis on Karnaugh' kaardi kontuurid? Millised on kontuuride véimalikud suurused? Kaardi
kontuurid on kindlate mootmetega ruutude grupid. Kontuuride voimalikud suurused on ainult kahe

astmed.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Millist kiiljepikkust Karnaugh' kaardi kontuuridel kunagi ei esine? Kontuuridel ei tohi olla
kunagi kiilje pikkuseks 3 ruutu.

Mida esitab Karnaugh' kaardi iga kontuur? Iga kontuur vastab kahendvektori mingile
intervallile.

Mitu erinevat muutujaviirtuste piirkonda leidub n-muutuja Karnaugh' kaardil ? n-muutuja
kaardil on 2" piirkonda.

Milleks Karnaugh' kaarti kdige enam kasutatakse? Loogikafuntksioonide minimeerimiseks.
Mis on funktsiooni minimeerimine? Leida minimaalne arv maksimaalselt suuri kontuure, et
oleks kaetud MKNK voi MDNK.

Kuidas kasutatakse Karnaugh' kaarti funktsiooni minimeerimisel ? Paigutakse
toevddrtustabel Karnaugh kaardile, katta tiihed, voi nullid, leida konstantsed muutujad nende
kontuuride piires, kirjutada need muutujad vdlja.

Millest oleneb elementaarkonjunktsioonide arv, kui MDNK saadakse Karnaugh' kaardilt ?
See soltub mitu kontuuri on kaardil.

Kas kontuuri suurenemisel konstantsete muutujate arv kontuuri ulatuses suureneb voi
viheneb ? viheneb

Mitu konstantset muutujat on 1-ruudulises kontuuris? Soltuvalt muutujate arvust.
Maksimaalselt kuus muutujat ja minimaalselt 1.

Mitu konstantset muutujat on (suurimas voimalikus) kontuuris, mis katab terve kaardi?
Konstant 1. Konstantsed muutujad ise puuduvad.

Miks on suuremad kontuurid minimaalse normaalkuju leidmisel eelistatud? Kui leida
minimaalne normaalkuju, siis on vajalik leida maksimaalselt suured kontuurid, et leida
minimaalne normaalkuju.

Miks eelistatakse katta vajalikud ruudud voimalikult viikse arvu erinevate kontuuridega?
Sest tiksteise sees paiknevad kontuurid neelduvad.

Mille poolest erineb elementaardisjunktsiooni véljakirjutamine 0-de kontuurist (vorreldes
elementaarkonjunktsiooni viljaKkirjutamisega 1-de kontuurist) ? Kui me kirjutame vilja
elementaarkonjunktsiooni, siis jddvad konstantsed vidrtused samaks, kuid kui kirjutame vdlja

elementaardisjunktsiooni, siis on konstantsed muutujad poordvddrtustega.



McCLUSKEY” MINIMEERIMISMEETOD

1. Kui suure muutujatearvu korral on McCluskey' minimeerimismeetod rakendatav?
Muutujate arv pole piiratud.

2. Millised on McCluskey' meetodi pohietapid? Pohietappideks on kleepimissammu tegemine ehk
kleepimisreegel, mdrgime dra lihtimplikandid. Seejdrel tuleb valida minimaalne kate.

3. Mis on McCluskey' meetodis 10ndarvu indeks? /-de arv selle arvu kahendkujus.

4. Millistele tingimustele peavad vastama McCluskey' meetodiga kleebitavad 10ndarvud?
Omavahel saab kokku kleepida vaid naabersektsioonide arve, numbrilises meetodis saab kokku
kleepida vaid neid arve, mille vahe on moni 2 aste (1, 2, 4, 8 jne). Viiksema indeksiga (ehk
tilemisest) sektsioonist pdrit kleebitav arv peab ka oma vdidrtuselt viiksem olema.

5. Millistele tingimustele peavad vastama McCluskey' meetodiga kleebitavad intervallid ?
Kleebitavad intervallid peavad olema lihisvektorid.

6. Millised McCluskey' meetodi 2 modifikatsiooni on olemas? Mille poolest nad erinevad?
Intervallmeetod ja numbriline meetod. Erinevad esituskuju poolest.

7. Millised sarnasused on McCluskey' meetodiga ja Karnaugh' kaardiga minimeerimisel?

1) Karnaugh kaardil naaberruutudes paiknevad koodid on ka McCluskey kleepimistabelis
naaberlahtrites ehk McCluskey meetod kleebib kokku neidsamu koode, mis ka Karnaugh
kaardil oleksid kontuuridesse kokkuseotavad.

2) Intervallide kasvatamine kleepides on samavddrne kontuuride suurendamisega Karnaugh
kaardil. Igale kleepimistabelis moodustunud intervallile vastab iiks kindel kaardikontuur.

8. Mida teeb McCluskey' minimeerimismeetod funktsiooni miairamatuspiirkonnaga? Lisab
mddramatuspiirkonna kas 1-de piirkonnale (MDNK leidmiseks) voi 0-de piirkonnale (MKNK
leidmiseks).

9. Mille poolest erinevad osaliselt méiratud ja tiielikult méifiratud funktsiooni minimeerimine
McCluskey' meetodil? Osaliselt mddratud funktsiooni puhul tuleb mddramatuspiirkond lisada

kas 1-de piirkonnale (MDNK leidmisel) voi 0-de piirkonnale (MKNK leidmisel). KUID pdrast



kleepimistabeli loplikku moodustumist on meetodi teises etapis eesmdrgiks leida minimaalne kate
ainult tegelikule (“rangele”) 1-de (voi 0-de) piirkonnale, mitte kogu laiendatud piirkonnale.

10. Kuidas toimitakse, kui kleepimistabelis ei onnestu monda seal leiduvat arvu / 2ndvektorit
kleepida mitte ainsatki korda? Need osutuvad lihtimplikantideks (mdrgistad dra nt Al ja kirjutad
teises etapis tabelisse.).

11. Kuhu (kuidas) paigutuvad kleepimistabeli koostamisel sellised arvud / 2ndvektorid, mis
Karnaugh' kaardil asuvad korvuti naaberruutudes? Need satuvad ka kleepimistabelis
naabersektsioonidesse/naaberlahtritesse ehk McCluskey’ meetod kleebib kokku needsamad
koodid, mis ka Karnaugh’ kaardil oleksid kontuuridesse kokkuseotavad.

12. Mis méairab numbrilise McCluskey' meetodi viimastel sammudel, millised 2ndjargud
intervalli esindajaks valitud arvu 2ndkujus kuuluvad elimineerimisele? Elimineeritakse vilja
need jdrgud, mille kaaluga vordne vahe kaasnes selle lihtimplikandiga A.

13. Miks tohib numbrilises McCluskey' meetodis valida intervalli esindajaks suvalise arvu selle
intervalli koosseisust? Sest me saame sellest intervallist igal juhul sama

elementaarkonjunktsiooni. Nditeks lihtimplikandis Al on arvud 1-3-5-7 ehk kahendarvudena

001 011 101 111. Lihtimplikandiga Al kaasnevad vahed 2 ja 4 vastavad nende kahendarvude
kahele korgemale jéirgule (sest nende jirgukaalud on 4 ja 2). Koik neli kahendarvu erinevad
liksteises ainult nendes jdrkudes, mis elimineeritakse vilja. Koikides “allesjddvates” jdrkudes (siin
on selliseid ainult iiks) on nendes neljas kahendarvus sama jarguvddrtus 1, mis annabki DNK

litkmeks x; mistahes arvuvaliku korral Al-st.

JAAKFUNKTSIOONID

1. Mis on jadikfunktsioon? Millest oleneb jadikfunktsiooni muutujate arv? Kui asendada
n-muutuja funktsiooni f( xI1 x2 ..... xn ) avaldises osad tema muutujad konstantidega 0 voi 1, siis
selliselt saadavat lihtsamat loogikafunktsiooni nimetatakse algse n-muutuja funktsiooni
Jjddkfunktsiooniks. Kui asendada n-muutuja funktsiooni f( x1 x2 ... xi ... xn ) avaldises iiks tema
muutuja xi konstandiga 0 voi 1, siis on jddkfunktsiooniks (nl)-muutuja funktsioon.

2. Kus asub jaakfunktsiooni f ( x1 1 x3 ) toevairtustabel Karnaugh' kaardil?



3. Mis on loogikafunktsiooni tuletis? Seega on n-muutuja funktsiooni tuletis (nl)-muutuja

Sfunktsioon, kus puudub see muutuja x ; , mille jérgi tuletis voeti.

Sf(xl..x,-..x,,)
8)6,‘

— f(x1 oo Xi-1 Xi+1 .. xn)

4. Mis on Shannoni arendus? Shannoni arendus on ( jddkfunktsioone sisaldav) loogikaavaldise iiks
erikuju.

5. Millised Shannoni arenduse liigid on olemas? Disjunktiivne ja konjunktiivne arendus, mille alla
kuuluvad omakorda veel tdielik (koigi muutujate jdrgi) ja osaline arendus.

6. Milline loogikaavaldis on tiieliku Shannoni arenduse tulemuseks? Shannoni arendus
samaaegselt koikide muutujate jérgi on tdielik arendus. Tdieliku arenduse jddkfunktsioonideks

saavad jadda ainult konstandid (0 1 ).



7. Mis jaivad jadkfunktsioonideks tiieliku Shannoni arenduse korral? Tdieliku arenduse

Jddkfunktsioonideks saavad jéddda ainult konstandid (0 1 )

4-muutuja funktsiooni tdieliku disjunktiivse arenduse iildkuju :
[ = Xx1x2X3x4-£(0000) Vv X1X3X3X4-f(0001) v

V oeeeee. VoXiX2XsXe f(1110) v x1X2X3Xx4 f(1111)

Taielik disjunktiivne arendus annab TDNK

Téielik konjunktiivne arendus annab TKNK

LOOGIKAFUNKTSIOONIDE KLASSID

1. Millistesse klassidesse loogikafunktsioonid liigituvad? Kuidas igat klassi tahistatakse?

e K, Nulli s&ilitavad funktsioonid
e K, - Unte siilitavad funktsioonid
e K, - Péératavad funktsioonid

e K , - monotoonsed funktsioonid
e K ,-lineaarsed funktsioonid

2. Milline on klassi kuuluvuse tunnus iga konkreetse klassi jaoks?

e K ,— Funktsioon on nulli séilitav, kui ta kbikide muutujate vaartustamisel 0-ks vaéartustab

funktsiooni ise samuti nulliks. K  klassi kuuluvust kontrollitakse téevééartustabeli esimesest reast.

{fO’fl’f2ﬂf39f4ﬂf5’f6’f7} = KO

e K, —Funktsioon on lhte séilitav, kui ta kbikide muutujate véértustamisel 1-ks vaértustab

funktsiooni ise samuti liheks. K | klassi kuuluvust kontrollitakse téevéértustabeli viimasest reast.

{f19f37f5’f77f9’f119f137f15} c Kl

e K ,— Funktsioon on p6dratav kui, kui ta oma kbikide muutujate véértuste inverteerimisel

inverteerub ka ise. Alloleval téevéértustabeli péhjal voib jéreldada, et tequ on iseendaga duaalse



funktsiooniga, sest kui keskelt teha tabel pooleks, siis ndeme, et funktsiooni vdartused on tapselt

vastupidised.

<(J{‘?nf‘S’f‘lO’JID} c KP

Xp|xy [ x5 [ f

0 |0 0 1

K ., — Funktsioon on monotoonne, kui argumentvektori suurenemisel funktsiooni vaartus ei

vdhene. Kahendvektoreid vorreldakse omavahel < ja > vérdlustehtega. Monotoonseks osutub

iga loogikafunktsioon, mille normaalkujus (DNK-s véi KNK-s) pole inversiooniga algterme(x
) %,
Kui DNK-s puuduvad inversiooonita algtermid, siis ka KNK kujul puuduvad algtermid. Uheks

variandiks on monotoonsust kontrollida ka Hasse Diagrammi jérgi.

11\
011

001 001

0



Hasse diagrammil tuleb ldbida kéikvbimalikud teed 000, 001, 110, 111 ja tuleb veenduda, et seda
teed labides funktsiooni tbevaéartus ei vdheneks. Sellest aga ei piisa, et ainult tihe tee puhul
téevéértused ei kasva, selleks et veenduda monotoonsuses peavad kbik teed olema
monotoonsed ehk ei tohiks kasvada. 3 argumendi funktsioonil on meil kokku 6 véimaliku teed.

K ,— Funktsioon on lineaarne kui ta on esitatav summa moodul kahega. ¢, € {0, 1}. Selleks et
kontrollida funktsiooni lineaarsust tuleb veenududa, et loogikaavaldis on esitatav kujul:

Cop ®Ci1x [ ®Ccrx,%......

©CuXnp

Néide: 2-muutuja funktsioonide lineaarsus.

XX, XX, | X VXx,|x,ox, [ x,9x,
00 0 0 1 0
01 0 1 0 1
10 0 1 0 1
11 1 1 1 0

Naéitest ilmneb, et konjunktsioon ja disjunktsioon pole lineaarsed, sest nende korral
J(00) ® f(01)® f(10)e #/(11)
3. Millist tingimust taitev 2-muutuja loogikafunktsioon on lineaarne?

Kui 2-muutuja loogikafunktisoon on vastav allolevale.

J(00) @ fo1) @ f(10)e = f(11)

DIGITAALSKEEMIDE ELEMENDID

1. Millest koosnevad digitaalseadmed? Digitaalseadmed koosnevad loogikaelementidest, mis
teevad loogikavéértustega 0 ja 1 lihtsamaid loogikatehteid. EHK iga digitaalseade koosneb
loogikaskeemi(de)st ja t6étleb 1-de ja 0-de kogumeid.

2. Millest koosneb loogikaskeem? Loogikaelementide ehk O ja 1 omavahelisel kokkulihendamisel
saadakse loogikaskeem.

3. Mida loogikaskeemid ( ja digitaalseadmed ) to6tlevad? 7-de ja 0-de kogumeid.



4. Mida teevad loogikaelemendid? /ga digitaalseadme elementaarseteks koostisosadeks on
loogikalemendid, mis teevad loogikavaéartustega 0 ja 1 lihtsamaid loogikatehteid.

5. Milline on lihtsaim loogikaelement? Invertor ehk El- element. Invertor teostab eitust.

X X'eitus

6. Milline loogikaelement realiseerib igat konkreetset loogikatehet?

1) Invertor ehk El-element (inversioonitehe)

P—

2) JA-element (konjunktsioon e loogiline korrutamine)

a —T a
b | | ab — & —— ab
- [ b

3) VOl-element (disjunktsioon e loogiline liitmine)

o a
. ]
b D avb i V. — avb

4) Summa moodul 2

Al

Summa moodul kahe kaudu saab ka avaldada ekvivalentsi, kui me inverteerime summa moodul
kahe.

7. Mida tahendavad liihendid NAND NOR XOR ?



e NAND -> JA-El e/lement teeb oma sisendite konjuktsiooni inversiooni.

A_
NAND AB
B_
A| B | Out
o| o 1 A
ol 1| 1 & S
110 1 5 (
111 0

e NOR -> VOI-Ei element teeb oma sisendite disjunktsiooni inversiooni.

>

5 Q

(T AvE

e XOR -> Summa moodul 2 (Exclusive OR)

A

Y
B

8. Milliste loogikatehete jaoks on olemas oma spetsiaalsed loogikaelemendid? Spetsiaalsed

loogikaelemendid inversioon, disjunktsioon ja konjunktsioon, VOI-El, JA-EI, Summa moodul 2.



Inglise keeles: NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR.

9. Mis on multipleksor? Mitu valjundit on igal multipleksoril?

Multipleksorid on loogikaskeemides kasutavatad kommunikatsioonielemendid. Kuigi
multipleksorid ise ei realiseeri (ihtegi loogikatehet, saab neil omavahel sobivalt (ihendades ja

juhtides realiseerida nende abil suvalist loogikafunktsiooni. Alati on multipleksoril ainult 1 véljund.

Andmesisend

/ N-
MUX

2**n

r

N - juhtsisendit

10. Millist liiki sisendid on multipleksoril? Nagu eelneval joonisel paistab, siis on multipleksoril

andmesisend ja juhtsisend.



11. Kuidas on omavahel seotud multipleksori juhtsisendite ja andmesisendite arv?
Juhtsisendite arv andmesisendite arv on mélemad seotud multipleksori arvuga n. Andmesisendite
arv on 2" ja juhtsisend ongi multipleksorite arv ehk n.

12. Milline on lihtsaim multipleksor? Kui palju sisendeid tal on? Lihtsaim multipleksor on
1-multipleksor, millel on 1 juhtsisend ja 2 andmesisendit.

13. Millise loogikaavaldiste teisendusmeetodiga on multipleksorskeemide koostamine seotud?
Funktsioonide avaldised saab multipleksorskeemina realiseerimiseks sobivale kujule teisendada

Shannoni disjunktiivse arendusega.

LOOGIKAFUNKTSIOONIDE SUSTEEMID

1. Mis on loogikafunktsioonide siisteem? Loogikafunktsioonide siisteem on loogikafunktsioonide
hulk. Stisteemi voivad kuuluda lisaks loogikatehetele ka konstandid 0 ja 1.

2. Mis on iseloomulik mingis konkreetses siisteemis esitatud loogikaavaldisele? Kui
loogikaavaldis kuulub mingisse stisteemi, siis on see avaldis esitatud ainult selles siisteemis
loogikatehteid kasutades. Nditeks Red Miilleri baas on esitatud summa moodul kahe, konjuktsiooni
Jja konstant iihega.

3. Milline loogikafunktsioonide siisteem on téielik? Kui temas sisalduvaid funktsioone ehk tehteid
kasutades on voimalik esitada suvalist loogikaavaldist ( ehk suvalist loogikafunktsiooni).
Loogikafunktsioon on tdielik kui ta sisaldab:

e KO- Nulli mitte séilitavat funktsiooni
e K1 - Uhte mitte séilitavat funktsioonid
e Kp - mitte Pbbratavad funktsioonid
e Km - mitte monotoonsed funktsioonid
e Kl - mitte lineaarsed funktsioonid
4. Siisteemi tiielikkuse Kriteerium pohineb funktsiooni mittekuulumisel klassidesse {K0, K1, Kp,

Km, K}

5. Milline loogikafunktsioonide siisteem on norgalt tiielik? Kui funktsiooni sisaldab iihte

mittemonotoonset ja mittelineaarset funktisooni. Norgalt tdielik on funktsioon, kui pdrast f(0) voi



f(1) lisamist siisteemile muutub funktsioon tdielikuks, ehk kuulub koikidesse loogikafunktsioonide
klassidesse.

6. Milline on norgalt tiieliku siisteemi tunnus? Loogikafunktsioon sisaldab iihte mittemonotoonset
Jja iihte mittelineaarset funtksiooni.

7. Milline loogikafunktsioonide siisteem on baas? Baas on minimaalne tdielik
loogikafunktsioonide siisteem.

8. Mitu baasi saab koostada 2-muutuja loogikafunktsioonidest f0 . ... f15 ? /7 baasi

©

Millised loogikatehted moodustavad iiksi baasi? Mis on Shefferi baas ? Mis on Peirce'i baas

?Pierce baas ehk VOI-EI baas ja Shefferi baas ehk JA-EL

® Piercenool- x; | x, & Xy X,

o Shefferi kriips x| | x, < x; X,

10. Kuidas saab suvalise loogikaavaldise teisendada baasi { JA-EI } ? Teisendades funktsiooni
DNK kujule ja rakendades sellele topeltinversiooni ja DeMorgani seadust, saame me JA-EI baasi.

11. Kuidas saab suvalise loogikaavaldise teisendada baasi { VOI-EI } ? Teisendades funktsiooni
KNK kujule ja rakendades sellele topeltinversiooni ja DeMorgani seadust, saame me JA-EI baasi.

12. Kuidas saab { JA-EI }baasis avaldise teisendada baasi { VOI-EI }? Tuleb panna
topeltinversioon kogu tehtele ja seejirel rakendada DeMorgani seadust.

13. Millistest tehetest koosnevad implikatiivsed baasid? Implikatiivsed baasid koosnevad
O =yja {0

14. Millistest tehetest koosneb Reed-Mulleri (Zegalkini) baas? { &, ©, 1}

15. Mis on Reed-Mulleri poliinoom? Red-Mulleri poliinoom on avaldis, milles puuduvad sulud.

16. Kuidas saab funktsiooni esitada Reed-Mulleri baasis Karnaugh' kaardi abil DNK kaudu?
Tommates kaardile mittekattuvad kontuurid.

17. Millisel tingimusel tohib DNK-s asendada tehted V tehetega © ? Siis kui Karnaugh kaardil
tekkinud kontuurid on kaetud paarituarvuliste kontuuridega.

18. Millised on (poliinoomiks teisendamisel) muud voéimalused tehtest V vabanemiseks ? Saab
asendada summa moodul kahega, kui on paaritu arv liidetavaid iihtesid. Kuid lisaks sellele on
voimalik asendada Konjunktsioon disjunktsiooniga DeMorgani seaduse abiga.

19. Mille abil toimub avaldise teisendus muudesse baasidesse? Uleminekuseoste abil.



20. Mille asendamiseks kasutatakse illeminekuseoseid konkreetsesse baasi? Avaldises
olemasolevate tehete asendamine puudu olevate seostega,

21. Piiiia leida tunnus, mis voimaldab Reed-Mulleri poliinoomi (avaldist) vaadates kohe iitelda,
kas sellise poliinoomina esituv loogikafunktsioon on lineaarne? Kui loogikamuutujate arv,

mille vddrtus on vordne tihega on paaritu, siis on tegu lineaarse muutujaga.t

GRAAFID

1. Mis on graaf ? Millest graaf koosneb? Graaf on objektidevaheliste seoste mudel joonisel.
Graafid koosnevad objektidest nt punktidest ehk tippudest ja kaartest, mis iihendavad voi seovad
erinevaid tippe omavahel.

2. Mille poolest erinevad orienteeritud graaf ja orienteerimata graaf ? Orienteeritud graafiga
(Joonis 1) on tegu siis kui kaartel on suund ehk suunatud, kuid oritenteerimata graafil (Joonis 2)

see omadus puudub ehk suund puudub.

Joonis 1.

Orientesaritud JG-_DI'I is 2.
Crienteerimata

3. Mis on tiihi graaf ? Mis on tiielik graaf (tdisgraaf)? Graaf on tiihi (Joonis 1), kui tal pole
tihtegi kaart. Graaf on tdielik (Joonis 2), kui iga tipp on iihendatud teiste tippudega.
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Joanis 1. Joonis 2.
Tiihi Taialik



4. Mis on tipu viljundaste? Mis on tipu sisendaste? Siseendaste on sellesse tippu saabuvate kaarte
arv. Viljundaste on aga vastupidiselt viljuvate kaarte arv. Molemaid saab vaadelda ainult

orienteeritud graafi puhul.

Antud graafi tipu c viljundaste on 2 ja sisendaste 1.

5. Mis on orienteerimata graafi tipu aste? Orienteerimata graafi tipu aste on selle tipuga seotud

kaarte arv.

Antud graafi tipu c aste on 2.

6. Mis on paaristipp? Mis on paaritu tipp? Paaristippudeks nimetatakse tippe, millel on
paarisarvulise astmega tipud. Paarituarvulises on siis vastavalt paaritu arv astendajaks.
7. Mitu paaritut tippu saab graafil olla? Kuna iga kaare molemad otsad on seotud mingi tipuga, siis
jouame jdrelduseni, et igal graafil on paarisarv paarituid tippe.
8. Mis on tee? Mis on lihttee? Mis on elementaartee?
1) Tee on orienteeritud graafi kaarte jdrjestus, kus iga jargmise kaare algustipuks on eelmise

kaare lopptipp. Tee pikkus pole piiratud ja ja kaared voivad tee koosseisus korduda.

Tipp c on alguspunkt ning tee on tdhistatud punasega.



2) Lihttee on tee, millel puuduvad korduvad kaared, kuid graafi tippe voivad kaared korduvalt
ldbida.

9. Milline graaf on sidus? Milline graaf on iihepoolselt sidus? Orienteeritud graaf on sidus
(Joonis 1), kui kui igast tema tipust leidub tee mistahes teise tippu. Orienteeritud graaf on

tihepoolselt sidus (Joonis 2), kui mistahes kahe tipu vahel leidub iiks tee teineteiseni.

Jaonis 1. Sidus

Joonis 2. Uhepoolselt sidus

10. Mis on ahel? Mis on lihtahel? Mis on elementaarahel?



1) Ahel on orienteerimata graafil sama, mis orienteeritud graafil on tee.
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2) Lihtahel on orienteerimata graafil sama, mis orienteeritud graafil on lihttee ehk puuduvad

korduvad kaared, kuid korduvad tipud voivad olla.

N N
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3) FElementaarahel on orienteerimata graafil sama, mis orienteeritud graafil on elementaartee

ehk koiki tippe voib ldibida iihekordselt.

©
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11. Mis on suletud tee? Mis on kontuur? Mis on tsiikkel?

1) Suletud tee on orienteeritud graafil tee, mis loppeb iseenda alguspunktis.

Siin joonisel algab ja loppeb tee tipus a ehk tee on suletud.



2) Kontuur on suletud elementaartee (tippe voib libida 1 kord) orienteeritud graafil.
e

N

Siin joonisel algab ja loppeb tee tipus a ja koiki tippe libitakse
tihekordselt.

3) Tsiikkel on orienteerimata graafi suletud elementaarahel.

o o Tee algab ja loppeb tipus a, tippe libitakse tihekordselt.

12. Mis on Hamiltoni kontuur? Mis on Hamiltoni tsiikkel? Hamiltoni kontuur (Joonis 1) libib koik
graafi tipud tipselt 1 kord ja lopeb oma algustipus, mis on orienteeritud graafil. Hamiltoni tsiikkel

(Joonis 2) on sama mis Hamiltoni kontuur, kuid kehtib orienteerimata graafi puhul.

Joonis 1. Joonis 2.
Hamiltoni kontuur Hamiltoni tsukkel

13. Mis on Euleri kontuur? Mis on Euleri tsiikkel? Euleri kontuur (Joonis 1) on suletud lihttee
(puuduvad korduvad kaared) ehk kaartejdrjestus, mis ldbib tipselt iihe korra koik orienteeritud
graafi kaared ja lopeb oma algustipus. Euleri tsiikkel (Joonis 2) on suletud lihtahel ehk
kaartejdrjestus, mis ldbib koik orienteerimata graafi kaared ja lopeb oma algustipus. NB! Koik

tipud peavad olema paaristipud.
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Joonis 1 Joanis 2
Euler kontuur Euleri tsikkel

14. Milline on Euleri graafi tunnus orienteerimata graafi korral? Euleri orienteerimata graafil
peab olema igal tipul paarisarvuline kaarte arv.

15. Milline on Euleri graafi tunnus orienteeritud graafi korral? Euleri graafis leidub Euleri graaf
siis kui iga tipu sisendaste ja viljundaste on vordsed.

16. Mis on jadkgraaf? Graafi G = (T, K) Jddkgraaf on: on graaf Q = (T, B), kus B C K

Seega saadakse jddkgraaf osade kaarte drajdtmisega, kusjuures koik tipud sdilivad.

Jaakgraaf Q

Kui graafil G votta dra punased kaared, siis saame tema jddkgraafi Q.

17. Mis on taandatud graaf? Graafi G = (T, K), kus T on graafi tipud ja K on graafi kaared,
taandatud graaf on Q = (D, B), kus on dra jdetud osad graafi G tipud ja nende tippudega seotud
kaared. B C KjaD C T

Taandatud graaf Q

Graaf G

Kui graafil G dra jdtta punased kaared ja tipus, siis saame tema taandatud graafi Q.



18. Mis on alamgraaf? Graaf on mingi graafi alamgraaf, kui ta on selle graafi mingi taandatud
graafi suhtes jadkgraaf (ehk on sellele graafile samaaegselt nii taandatud kui ka jddkgraaf).

19. Milline graaf on kahealuseline? Graaf on kahealuseline, kui tema koik tipud jagunevad kaheks
mitteloikuvaks osahulgaks selliselt, et graafi iga kaar seob iihe osahulga mingit tippu teise
osahulga mingi tipuga . G1 osutub kahealuseliseks, kuna iga ta kaar seob tippu hulgast {a, b, d}
tipuga hulgast {c, e}. Sama osahulga tippude vahel iihtki kaart pole.

Graaf G2 ostutub kahealuseliseks ,sest vastavad mitteloikuvad tippude osahulgad on {a, b, c} ja

{d, e/
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Kahealuseline graal &1 Kahealugeling graal G2

20. Milline graaf on tasandiline? Graaf on tasandiline, kui ta on paigutatav tasandile selliselt, et ta

kaared ei loiku (s. t kaared loikuvad ainult tippudes)

Tasandiline graaf G
Graafi G mitteldikuv kaartepaigutus

21. Mis on orienteeritud graafi baas? Kas baas on suurim voéi viikseim voimalik hulk?
Orienteeritud graafi baas on minimaalne tippude osahulk B C T, kus hulga B tippudest leidub
tee selle graafi mistahes teise tipuni(ehk graafi iga tipp on baasist saavutatav). Orienteeritud

graafi G = (T, K ) baas B ongi see kogu eelnev jutt. Baas on vdikseim voimalik hulk.
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Graaf G1

Graafi GI baas on B = {a, c} Graafi G2 baas on B = {d}

22. Mis on graafi s6ltumatute tippude hulk? Kas ta on suurim voéi viikseim véoimalik hulk? Graafi
G = (T, K) soltumatute tippude hulk S on graafi tippude selline osahulk , kus suvalised 2 tippu
hulgas S pole graafil kaarega seotud. Graafi soltumatute tippude hulga leidmisel on eesmdrgiks
leida maksimaalne selline hulk konkreetse graafi jaoks. Graaf voib omada mitmeid erinevaid

soltumatute tippude hulki.

Graaf G1

Graaf G2

Graafi GI maksimaalne soltumatute tippude hulk on S = {a, c, e}
Graafi G2 maksimaalne soltumatute tippude hulkadeks osutuvad 4 erinevat hulka:
Sl ={a, c} S2={b c} S3={b, d} S4=1{d e}
23. Millised graafid on isomorfsed? Mille poolest voivad isomorfsed graafid teineteisest erineda?

Isomorfsete graafide puhul on tegemist samade graafidega, mis erinevad ainult tippude ja kaarte

tdhistuste poolest ja nende paigutuse poolest graafide joonisel.
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24. Mis on podrdgraaf? Orienteerimata graafi G poordgraaf on samade tippudega orienteerimata
graaf, mis sisaldab kaari nende tippude vahel, kus graafis G pole kaart ja vastupidi: ei oma kaart

nende tippude vahel, kus graafis G on kaar olemas.

Graaf G Graafi G podrdgraal

25. Mis on multigraaf? Multigraaf on kordsete kaartega graaf. Graaf, mille voib iimber joonistada

selliselt, et kahe tipuvahelised kordsed kaared voib asendada tippudega.

Mulbgraafile vastav
Tavaline graaf

26. Mis on puu? Kuidas on puu tippude ja kaarte arv omavahel seotud? Puu on sidus tsiikliteta

orienteerimata graaf. Kui puul on n tippu, siis on tal (n-1 ) kaart.



27. Mis juhtub puu sidususega kui tema suvaline kaar eemaldada? Kui puult iiks kaar eemaldada,
siis pole graaf enam sidus ja seega pole enam tegu puuga.

28. Mis juhtub, kui puule lisada 1 kaar juurde? Kui puule lisada iiks graaf juurde, siis tekib
tstikkkel ja saadud graaf pole enam puu.

29. Mis on "graafi virvimine"? graafide vdrvimine, kus graafi tippudele omistatakse erinevad vdrvid
kui need on omavahel seotud kaartega.

30. Mis on graafi kromaatiline arv? Graafi kromaatiline arv on minimaalne arv, mis nditab mitme
erineva vdrviga onnestub graafi tipud vdrvida selliselt, et naabertipud oleksid erinevat virvi.

31. Millise graafi kromaatiline arv on 1 ? Millise graafi kromaatiline arv on 2 ? Graafi kromaatiline
arv 1 on ainult tiihjal graafil. ( llma tihegi kaareta). Graafi kromaatiline arv 2 on kahealuselisel
graafil.

32. Kui suur voib maksimaalselt olla tasandilise graafi kromaatiline arv ? Maksimaalselt saab olla
tasandilise graafi kromaatiline arv 4, sest nelja virviga on voimalik eraldada koik tipud.

33. Mille poolest erinevad graafi naabrusmaatriks ja intsidentsusmaatriks? Kui
intsidentsusmaatriksi tabelis on ridadeks graafi tipud ja veergudele vastavad graafi kaared.
Maatrikselement 1 tihistab suunatud kaare saabumist sellesse tippu, ning element -1 mdrgib

sellest tipus vdljuvat kaart.

Naabrusmaatriks ehk lihedusmaatriks, kus nii read kui veerud on graafi tipud. Naabrusmaatriksi
element I nditab, et sellele reale vastavast tipust on graafis kaar sellele veerule vastavasse tippu.

Maatrikselement 0 nditab kaare puudumist nende tippude vahel.

Palju 6nne!

Sa oled joudnud I6pusirgele. NlGld on vaja veel asjalikult sammud Marguse eksamile seada ja eksam
sooritada.
Edu!



