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ABSTRAKT
SEVCIK, Daniel: Trojkova slstava a moznosti jej vyuZitia. — Ekonomicka univerzita
Vv Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. — Veduci

zavereénej prace: doc. Ing. Jaroslav Kultan, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2022, 68 stran.

Ciel'om zaverecnej prace je analyzovat’ moznosti trojkovej sustavy pri rieSeni tlloh
z roznych oblasti. Praca je rozdelena do 5 kapitol. Obsahuje 30 obrazkov a 19 tabuliek. Prva
kapitola je venovana sucasnému stavu rieSenej problematiky doma a v zahraniéi, historie
trojkovej sustavy, jej porovnania s binarnou sustavou a definovanie vyuzitia trojkovej
sustavy vo fuzzy logike. V druhej kapitole je uvedeny ciel’ prace a Ciastkové ulohy. Tretia
kapitola pozostava z dokladnej analyzy a moznostami rieSenia uloh v trojkovej sustave.
Stvrtd kapitola sa tyka samotného rieSenia tiloh pomocou trojkovej sustavy, jej vyhody
a moznosti rieSenia uloh spojenych s fuzzy logikou. Piata kapitola sa prostrednictvom

diskusie venuje, ako by mohla trojkova sustava pomoct’ v rozhodovani.
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ABSTRACT

SEVCIK, Daniel: Triple system and possibilities of its use. — University of Economics in
Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Applied Informatics. —
Supervisor of the thesis : doc. Ing. Jaroslav Kultan, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2022, 68
pages.

The aim of the thesis is to analyze the possibilities of the triple system in solving
problems from different areas. The work is divided into 5 chapters. It contains 30 pictures
and 19 tables. The first chapter is devoted to current state of the issue at home and abroad,
the history of the triple system, its comparison with the binary system and the definition of
the use of the triple system in fuzzy logic. The second chapter presents the aim of the thesis
and subtasks. The third chapter consists of the main tasks and possible solutions in the triple
system. The fourth chapter deals with the solution of problems using the triple system, its
advantages and possibilities of solving problems related to fuzzy logic. The fifth chapter

discusses how the triple system could help in decision-making.

Key Words:
Trit, binary, ternary, fuzzy
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Uvod

NajcastejSie pouzivanym ciselnym systémom v pocitacoch a d’alSich spinacich
obvodoch je dobre zndmy bindrny systém. Je to tak kvoli skutoCnosti, ze vicSina bezne
pouzivanych fyzickych zariadeni vykazuje dva l'ahko rozlisiteI'né stavy. Myslienku pouzitia
trojkového systému na vypocty prvykrat vyslovil v 13. storo¢i taliansky matematik
Fibonacci [1].

Dvojhodnotova matematicka logika, ktora vladne vSade vo svete pocitacovej a inej
inteligentnej techniky, podla tvorcu ternarneho pocitaca Nikolaja Brusentsova,
nezodpoveda zdravému rozumu, pretoZze vyluci ostatné zavery, okrem pravdy a nepravdy.
A predsa sa proces I'udského poznavania reality v Ziadnom pripade neredukuje na ano alebo
nie. Preto Brusentsov tvrdi, Ze na to, aby sa pocitac stal inteligentnym, musi byt trojstavovy
[1].

Trojhodnotova logika sa od dvojhodnotovej odliSuje tym, ze okrem vyznamov
pravda a nepravda existuje eSte tretia, ktora sa chape ako nedefinovand, neutralna alebo
moznd. Zaroven je zachovand kompatibilita s dvojhodnotovou logikou, ¢o znamena, ze
logické operacie so znamymi hodnotami d4vaji rovnaké vysledky .

Logike pracujicej s tromi vyznamami prirodzene zodpoveda trojclenna symetricka
Ciselna ststava. V tejto sustave sa pouzivaju Cisla -1, 0, 1. Taktiez sa moézZzeme stretnut’
s oznacenim -, 0, + [2].

Zo vsetkych pozi¢nych ¢iselnych sustav je troj¢lennd najhospodarnejsia a to tym, Ze
dokéze zapisat’ viac ¢isel, ako v akomkol'vek inom systéme, pricom sa pouZzije rovnaky pocet
znakov. Napriklad v desiatkovej sustave na vyjadrenie ¢isel od 0 do 999 budeme potrebovat’
vyjadrenie pomocou tridsiatich ¢islic, v binarnom systéme mozno rovnakych tridsat’ ¢islic
pouzit’ na koédovanie ¢isel v rozsahu od 0 do 32 767 a v ternarnom systéme od 0 do 59 048.
najblizsie celé ¢islo [2].

Nedd sa vSak povedat, Ze terndrny princip v pocitaovom inzinierstve je
beznddejnym anachronizmom. V poslednom desatroci vznikla potreba hl'adania novych

pocitacovych technologii a niektoré z tychto technoldgii sa nachadzaju v oblasti trojice [2].
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1. Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

Stcasne pocitacové systémy pracuju s dvojhodnotovou zakladnou jednotkou bit
(1/0). V Zivote sa vel'mi Casto stava, Ze nevieme presne povedat’, ¢i je dany vyrok pravdivy
alebo nepravdivy, ¢i danu pracu urobime alebo nie, ¢i mézeme pouzit’ ten alebo iny nastroj.
Vel'mi ¢asto odpovedame slovom mozno, zavolame si eSte, eSte neviem a podobne. A prave
tdto moznost’ pri vyuzivani dvojstavovej logiky chyba. Mnohé otazky tykajuce sa
nejednoznacnosti sa mnohi matematici, alebo pracovnici inych odvetvi, snazia riesit’ inymi
sposobmi. Jednym z nich je aj fuzzy matematika. Prave vyjadrovanie hodndt so zadanou
pravdepodobnost’ou je cesta k zavedeniu trojstavovej logiky. Ak si povieme, ze odpoved’
,»hie®“ ma pravdepodobnost’ viac ako 0.9, tak predpokladame, Ze sa jedna o hodnotu -1. Ak
si povieme, ze odpoved’ ,,ano* ma pravdepodobnost’ viac ako 0.9, tak predpokladame, Ze sa
jedna o hodnotu +1. V ostatnych pripadoch si nie sme isti so svojou odpovedou a preto
mdzeme zvolit’ hodnotu 0 [3].

Dodato¢na hodnota — nejednoznacnost’ logiky sa vyskytuje uz v prvej ukoncenej
teorii logiky Aristotela, ktory medzi potvrdenim a odmietnutim vlozil tretiu moznost’ —
mozno ano, mozno nie. V nasledujicom obdobi bola logika zjednodusena na dva stavy. Tato
forma logiky sa rychlo rozvijala a udomacnila. V r6znom case sa pokusali rozsirit' tato
logiku viaceri vedci, ako napriklad Okkam, Leibnitz, Hegel a niektori ini vedci, avSak

trojkovu logiku rozpracoval az na zaciatku dvadsiateho storocia pol'sky vedec Jan Lukasevi¢

3]

1.1 Teoretické zaklady trojkovej sustavy

Kazdy, kto pozna digitalnu vypoctova techniku, vie o nulach a jednotkéch, ktoré st
stavebnymi kameiimi binarneho jazyka. Ale nie vSetky pocitace st digitalne a ni¢ nehovori,
ze digitalne pocita¢e musia byt binarne. V minulosti sa niekol’ko l'udi pokusilo o ternarnu
alternativu. Louis Howell navrhol programovaci jazyk TriINTERCAL pomocou systému
¢islovania base-3 v roku 1991. Ruski inovatori postavili niekol’ko desiatok strojov base-3
pred viac ako pétdesiatimi rokmi, ale tento cCiselny systém sa neuchytil v §irSom
pocitacovom svete [4].

V zasade ternarna Ciselna ststava nemala o ni¢ menSie Sance, ako binarna. Ktovie,

ktorou cestou vyvoja by sa uberal technicky pokrok, keby pokusy zvit'azili nad bajtami, ako
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by vyzerali moderné smartfony ¢i GPS navigacie a ako by ternarna Ciselna sustava

ovplyvnila ich vykon.

1.1.1 Historia trojkovej sustavy

Slovo ternarny predstavuje ¢islo tri, ¢ize vSeobecne, nieCo Co je ternarne je zlozené
z troch Casti, respektive divizii. Ternarna forma v hudbe je pesnicka, ktora pozostava z troch
sekcii. V matematike ternarnost’ su Cisla so zakladnou Cisla tri. Niekto preferuje slovo
trindrny, pretoZze sa to rymuje so slovom bindrny. V tejto Casti sa pozrieme na historiu

ternarnosti v strojoch.

Fowlerov stroj

Prvy pocitaovy stroj s ternarnym c¢iselnym systémom bol zostrojeny, davno pred
sovietskymi dizajnérmi, anglickym vynalezcom Thomasom Fowlerom v roku 1840.
Pracoval ako bankovy turadnik abol nuteny vykonavat' zlozit¢ vypocty. Na ulahcenie
a urychlenie prace zhotovil tabul’ky na poéitanie v mocninach dva a tri a neskor tieto tabul’ky
vydal vo forme broziry. Potom iSiel d’alej a rozhodol sa Uplne zautomatizovat’” vypocty
v tabul’kach, preto zostrojil pocitaci stroj. Anglicky patentovany systém v tej dobe bol
nedokonaly. Fowlerov predchadzajici vyndlez bol s minimalnymi zmenami skopirovany
a patentovany mnohymi bezohl'adnymi vynalezcami, preto sa v obave, Ze jeho napad moze
opét’ niekto ukradnit, rozhodol vyrobit’ stroj V jedinom exemplari a vyrobeny z dreva.
Ked’Ze drevo je nespolahlivy material, Fowler musel vyrobit’ tento stroj vel'mi objemny, asi
dva metre na diZku, aby bola zabezpecena dostatoéna presnost’ vypoltov. Ako viak sam
vynalezca napisal v sprievodnej poznamke, ak by tento stroj mohol byt vyrobeny z kovu,
nebol by vicsi, ako pisaci stroj. Tento stroj bol jednoduchy, efektivny a vyuzival inovativny
pristup. Namiesto desiatkovej ¢iselnej sustavy fungoval s triadami, teda s mocninami troch.

Zial’ pozoruhodny vynalez zostal nepov§imnuty, originél stroja sa nezachoval a jeho

Struktura je znama len z diela jeho syna, ktory napisal zivotopis svojho otca. [5]
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Obrazok 1: Fowlerov stroj [5]
Prvé sovietske skisenosti

Na praktické vyuzitie troj¢lennej ¢iselnej stistavy sa na viac ako sto rokov zabudlo.
Dalsi, ktori sa k tejto myslienke vratili, boli inZinieri z Katedry vypoétovej matematiky
Fakulty mechaniky a matematiky Moskovskej Statnej univerzity. VSetko sa to zacalo v roku
1954, ked’ katedra mala dostat’ elektronicky pocita¢ M-2, ale nevyslo to, tak sa rozhodli
postavit’ si vlastny pocita¢. Nikolaj Petrovi¢ Brusentsov bol vymenovany za veduceho
skupiny, ktora navrhla a vyrobila stroj. Najprv sa chystali vyrobit’ binarny pocita¢, ale
neskor, prave z dovodu hospodarnosti a jednoduchosti architektary, dospeli k rozhodnutiu,
ze bude ternarny, vyuzivajic prirodzeny ternarny symetricky koéd, najjednoduchsi zo

symetrickych kédov.

Do konca roka 1958 bola dokoncena prva kopia stroja, ktora dostala nazov Setun,
podla nazvu rieky v Moskve. Tento stroj bol relativne maly pre pocitace tejto generacie
a zaberal plochu 25-30 metrov §tvorcovych. Vd’aka svojej architektiire bol schopny vykonat’
dvetisic az Styritisic pat’sto operacii za sekundu. Na testoch v roku 1960 bol stroj uznany ako
vhodny na masové pouzitie v dizajnérskych kancelariach, laboratériach a univerzitach, po
¢om nasledovala objednavka na sériovi vyrobu stroja Setun v zavode matematickych
strojov v Kazani. Od roku 1961 do roku 1965 bolo vyrobenych a prevadzkovanych 50
exemplarov po celej krajine, ale potom bola vyroba obmedzena. Uvadza sa, ze jednym
z moznych dovodov je, ze pocita¢ sa ukazal byt prili§ lacny na vyrobu, a teda pre fabriku
nerentabilny. Nasledne Nikolaj Brusentsov a Jevgenih Zhogolev vyvinuli modernejSiu

verziu stroja, ktord rovnako vyuZzivala principy trojkovej Ciselnej logiky, Setun-70. Tento
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stroj sa nikdy nedostal do sériovej vyroby a jediny prototyp pracoval na Moskovskej Statnej

univerzite az do roku 1987.

Obrazok 2: Setun [1]

Setun

Névrh tohto malého digitalneho stroja bol iniciovany ¢lenom Akadémie vied, menom
Sergei Lvovich Sobolev, v roku 1956. Predpokladalo sa, ze vytvori maly, lacny pocitac,
ktory bude jednoduchy na pouzitie pre skoly, vyskumné laboratérid, dizajnérske kancelarie
ana kontrolu vyroby. Pre tento ciel bola v pocitacovom centre univerzity vytvorena
skupinka mladych inZinierov. Zorganizoval sa spolo¢ny seminar pre programatorov
a inzinierov, ktorého stalymi ucastnikmi boli S. L. Sobolev, K. A. Semendjev, M. R. Shura-
Bura al. S. Berezin. Skumali saproblémy optimalizicie pocitacove] architektary
a technickej realizacie a diskutovalo sa 0 variantoch buduceho pocitaca. Vzhl'adom na nizku
spolahlivost’ pocitacovych prvkov na vakuovych trubiciach a nedostupnost’ tranzistorov boli
navrhnuté rychle prvky na miniatrnych feritovych jadrach a polovodi¢ovych diddach. Tieto
prvky funguju ako transformator pridu aboli ucinnym zakladom pre implementaciu
prahovej logiky anajmé jej ternarnej verzie. Ternarne logické prvky, v porovnani
S binarnymi, poskytuju vacsiu rychlost’ a spolahlivost’, vyzaduji menej vybavenia a vykonu

a to boli dovody, preco sa zacali zaujimat’ o navrh ternarneho pocitaca [1].

Jednoduchost’, hospodarnost’ a elegancia pocitacovej architektury su priamym
a prakticky velmi délezitym dosledkom ternarnej architektry, presnejSie reprezentacie
udajov symetrickym kédom (-1, 0, 1). Skusenosti s tvorbou, programovanim a aplikéaciou
pocitaca Setun jednoznaéne potvrdili vyznamné preferencie ternarnosti, na rozdiel od

bindrnosti. Napriek tomu, Ze dizajnéri boli mladi aich skupina bola mald, Setun bol
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pripraveny na pouzitie uz v decembri 1958, to bolo za dva roky od zaciatku vyvoja. Setun
fungoval spravne a dokazal spustat’ uz existujice aplikacie. V roku 1960 to bolo dostatoné
mnozstvo aplikacii a bolo mozné zacat’ oficidlne testovat’ Setun. Toto testovanie prebehlo
v aprili 1960 vel'mi uspesne. Pocita¢ ukazal, ze je nezvyCajne spolahlivy, stabilny pri
prevadzke apomerne jednoduchy na vyrobu, vhodny pre Sirokt skalu aplikécii

a odporucany na vyrobu [1].

Bohuzial, uradnici pocitacovej vyroby v ZSSR mali negativny postoj
Kk neplanovanému a nezvyc¢ajnému plodu univerzitnej fantazie. Namiesto podpory inovacii a
ziskania mozného zisku sa ho pokusili natrvalo zni¢it. Na Setun bolo vytvorenych vela
objednévok, avSak kvoli minimalnej podpore bola vyrobna kapacita obmedzena maximalne
na 15 pocitatov. Zrusila sa aj planovana vyroba v Ceskoslovensku. V roku 1965 bola vyroba
zastavend napriek neuspokojenym ziadostiam, pretoze bol nahradeny binarnym pocita¢om

s rovnakym vykonom, ale viac ako 2,5-krat drahsim [1].

Celkovo bolo vyrobenych 50 pocitacov Setun (vratane vzoriek), z toho tridsat’ bolo
nainstalovanych na univerzitach a vysokych skolach a zvySok vo vyskumnych laboratoriach

po celej krajine [1].
Setun 70

Na zaklade pozitivnych skiisenosti so Setunom bola navrhnutd, v programovacom
jazyku podobnom Angol X, architektura ternarneho pocitaca. Tento poéitac, s nazvom Setun
70, bol predstaveny v roku 1970. V tomto pocitaci boli unikatnosti ternarnosti navrhnuté
S va¢§im porozumenim a Uplnostou, ¢o znamena, ze bol stanoveny ternarny format na
koédovanie symbolov, s nazvom tryte, pozostavajici zo Siestich tritov (o predstavuje
priblizne 9,5 bitov), ¢o umozitovalo vi&siu variaciu dizky operandu -1, 2 a 3 trytes a to
znamenalo, e dizka vysledku mohla byt aZ Sest tritov. Setun 70 bol viak poslednym

zastupcom pocitacov s ternarnou logikou, pretoze po nom bol vyskum zastaveny [1].

Po Setune bolo vykonanych niekol’ko experimentalnych projektov nadSencov, ale
boli to bud’ vel'mi nedokonalé stroje ovela horsej vykonnosti, ako u binarnych strojov, alebo
to boli dokonca len softvérové emulacie na binarnom hardvéri. Hlavnym dévodom je, Ze
pouzitie ternarnych prvkov v pocitaoch zatial’ neposkytuje ziadne vyrazné vyhody oproti
binarnym prvkom, ktoré st sériovo vyrabané, jednoduchsie a lacnejsie z hl'adiska nakladov.
Aj keby bol teraz ternarny pocita¢ zostaveny, lacny a mal by porovnatelné vlastnosti

S binarnymi pocitaémi, musel by byt snimi plne kompatibilny, ¢o predstavuje velka
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prekazku. Uz vyvojari Setun-70 celili potrebe zabezpecit kompatibilitu. Aby si mohli
vymieiat’ informdcie s inymi univerzitnymi strojmi, museli pridat’ moznost’ ¢itat’ binarne

data a konvertovat’ ich [1].

Jednou z aktualnych oblasti vyskumu je hl'adanie alternativnych sposobov zvysenia
vykonu procesora. Kazdych dvadsat'Styri mesiacov sa pocet tranzistorov v procesore
priblizne zdvojnasobi. Tento trend je zndmy ako Moorov zakon a nemdze trvat’ vecne.
Rozsah prvkov a spojeni sa da merat’ v nanometroch a ¢oskoro budua vyvojari ¢elit mnohym
technickym tazkostiam a od istého momentu bude lacnejSie hl'adat’ alternativne spdsoby,

ako urobit’ procesory vykonnejsimi, nez pokracovat’ v pretekoch o nanometre [1].

Obrazok 3: Setun 70 [1]

1.1.2 Trojkova sustava a jej moznosti

Trojkova, respektive ternarna sustava, je omnoho blizSie k zdkladnému l'udskému
mysleniu, ako dvojhodnotova sustava. Len malokedy si vieme predstavit’ jednoznacnu
odpoved’ na mnohé otazky. Prave sustava, ktora umozni odpovedat’ formou blizkou
redlnemu Zivotu, mdze napomdct aj k lepSiemu a efektivnejSiemu rieSeniu urcitych
problémov. Pri podrobnom porovnavani trojkového systému s dvojkovym systémom je
vidiet,, Ze trojkovy systém ma ovela SirSie moznosti. Pri devit’ znakovom dvojkovom kode
mame k dispozicii &isel 2°, ¢o predstavuje 512 &isel, pri¢om trojkovy systém ponuka 3°, &o
predstavuje 19 863 ¢isel a to je vyse tridsat'osem krat viac [3].

Okrem rozsirenia mnozstva Cisel, ktoré mézeme vyjadrit’ pomocou rovnakého poctu
znakov, vyuzivanie daného systému ma aj iné vyhody. Velmi vyhodné je napriklad

pouzivanie symetrického trojkového kédu v tvare -1, 0, 1. Takato forma zapisu nepozaduje
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prevod Cisel na zaporné Cisla pri operdciach odcitania atym sa velmi zrychl'uje aj
matematické spracovanie ¢isel [3].
Zikladné operidcie s tritom

V literatare existuje vel’ky pocet operacii S tritom, avSak mnohi autori sa odliSuja
formou zapisu a hodnotou vysledku danej operacie. Jednym zo zadkladnych problémov je
sposob oznacovania hodnoty tritu. Jedna sa o takzvany symetricky a nesymetricky kod, kde
jednotlivé hodnoty stavov su -1, 0, 1 alebo 0, 1, 2. Pri rieSeni mnohych ekonomickych uloh
je potrebné brat do Uvahy nejednoznacnost’ operacii s tritom. Pre lepSiu néazornost
a jednoznacnost’ pri rieSeni vybranych uloh je potrebné definovat zakladné operacie
s tritom:

1. Undrne operdcie
Predstavujii hodnotu daného tritu po realizacii urcitej operacie. Rozdielom,

oproti Standardnému binarnemu systému, je existencia kladného alebo zaporného

posunu, kde hodnota sa moze zmenit’ smerom k vyssej alebo nizSej hodnote. Taktiez

predpokladdme, Ze negéciou kladného stavu ziskame zaporny stav a opacne.

A negiciou neurcitého stavu ziskame stav neurcity.

Tabul’ka 1: Unarne a zédkladné binarne operacie [Vlastné spracovanie]

Hodnota | Negdcia | Kladny | Zipomy | Poznamka A B AVB A™B
veliéiny posun | posun -1 -1 -1 1
-1 1 ] -1 1 0 1 0
0 0 1 -1 1 0 0
1 -1 1 0 0 1 1 0
] 0 0 0
0 1 1 0
1 -1 0 0
1 0 1 0
1 1 1 1

2. Binarne operacie
Tento systém operacii riesi otdzku vysledku vzajomného posobenia vyrokov
S vyuzitim trojhodnotovej logiky. Pri rieSeni operacii medzi dvoma vyrokmi vznika
problém s vyuzitim stavu mozno. Pri klasickom stave -1 a 1 platia isté pravidla ako
Vv dvojkovej ststave. Pri rieSeni vzt'ahov so stavom “moZzno* niekedy vznika problém
spravnej interpretacie nejednoznacnosti vyroku. Na zédklade mnohych sktsenosti je

mozné jednotlivé tabul’ky modifikovat’ [3].
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Trojstavovy systém a kvantové pocitace

Kvantovy pocita¢ je pocitatové zariadenie, ktoré pracuje na zdklade kvantovej
mechaniky. Kvoli obrovskej rychlosti syst¢émov umoziiuje kvantovy pocita¢ deSifrovat
spravy pomocou populdrneho asymetrického kryptografického algoritmu RSA. Doteraz je
tento algoritmus povazovany za relativne spol'ahlivy, pretoze iny efektivny spdsob rozkladu
Cisel na prvotné faktory pre klasicky pocitac je v sucasnosti neznamy. Ak by ste napriklad
chceli ziskat’ pristup k nejakej kreditnej karte, ku ktorej oficialne pristup nemate a nemate
k nej potrebné udaje, museli by ste rozdelit’ ¢isla na dva jednoduché multiplikatory, ktoré
maju niekol’ko stoviek ¢isel. Dokonca aj najrychlej$im modernym pocitacom by toto trvalo
stokrat viac, ako vek vesmiru. Vd’aka Shoreho algoritmu sa tato tiloha stava pre kvantovy
pocitac uskutocnitel'nou.

Je zrejmé, Ze ternarny symetricky systém je v niektorych ukazovatel'och lepsi ako
binarny systém. Pocitate mézu byt stavané na takzvanych coutrites, ¢o su vlastne trity
S tromi moznymi stavmi pouzité v kvantovom pocitaci. S prichodom kvantovych pocitacov

trity ziskali novy zaujem spolo¢nosti, ale zatial je to len vo faze testovania a vyvijania [3].

1.2 Standardna ternarna logika

Logika amerického matematika a informatika, menom Stephen Cole Kleene,
rozSiruje konvenént logiku pravda a nepravda o tretiu hodnotu, neznama. Rozni autori

navrhli priradenie roznych ¢iselnych ekvivalentov k tymto hodnotam, ako napriklad:

Tabul’ka 2: Ternarne hodnoty [Vlastné spracovanie]

Pravdivostné hodnoty Ciselné Kratka forma

pravda 1 +
neznama 0 0
nepravda -1 -

Hlavnou motivaciou pre vyber tychto ¢iselnych hodnoét je, Ze splia poziadavku, ze
pravda je vdc¢Sia ako nepravda aumoZziuje rovnocennost medzi logickou negaciou

a celociselnou negaciou.
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Ternarna logika sa zaobera tromi diskrétnymi stavmi, ale samotné terndrne cislice,

podl’a Jeffa Connellyho, mozu byt definované r6znymi spdsobmi:

- Nevyvazena (nesymetricka) ternarnost’ — {0, 1, 2}
- Frak¢nd nevyvazena ternarnost’ — {0, 5, 1}

- Vyvazena (symetricka) ternarnost’ — {-1, 0, 1}

- Logika neznameho stavu — {F, ?, T}

- Binarne kdédovana ternarnost — {T, F, T}
VyvaZend terndarnost’

Ternarna vypoctova technika bola vo vicSine pripadov aplikovand pomocou
vyvazenej ternarnosti, -1, 0, 1. Zapornt hodnotu kazdej vyvazenej ternarnej ¢islice je mozné
nahradit’ znamienkom plus, minus a naopak. Vyvazena ternarnost’ dokaze vyjadrit’ zaporné

hodnoty rovnako I'ahko ako kladné.
NevyvaZend terndrnost’

Ternarna vypoctova technika moéoze byt taktiez navrhnutd na baze nevyvéazenej
ternarnosti pomocou ¢isel 0, 1 a 2. Pévodné 0 a 1 st opisané, ako bezné binarne hodnoty

a ¢islo 2 sa pouziva ako takzvany unikovy prud v pripade nejasnosti logiky.

Na to, aby sme pochopili, ako sa pocita v ternarnej stistave, nam pomoze nasledujtica

tabulka:
Tabul’ka 3: Pocitanie v ternarnej ststave [Vlastné spracovanie]

Vyjadrenie v
Cislo trojkovej sustave

10
11
12
20
21
22
100
101

W0 8~ LA WD

=Y
=
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Princip spociva v tom, ze prvé tri Cisla sa rataji na pravej strane od nuly po dvojku,
ako je vidno v tabulke. Ked’Ze ternarna sustava obsahuje trity, tak namiesto toho, aby sme
pouzili nasledujuce Cislo po dvojke, priddme na 'av stranu +1, ako moézeme vidiet’ v tretom
riadku. Pri ¢isle osem vidime, Ze na l'av( stranu nemézeme pridat’ +1, lebo by z toho vzniklo

tri. V tom pripade na 'av stranu pridame tretiu cifru 1 a z dvojok sa stant opat’ nuly [6].

1.2.1 Zakladné operacie

Ternarna logika a ternarna cCiselna ststava moézu byt aplikovatelné napriklad
Vv strojarstve a informatike, pretoze je mozné pomocou nej vytvorit digitdlne systémy
pomocou pamétovych jednotick stromi odlisnymi stavmi (flip-flap-flop) a pomocou
logickych obvodov s tromi odliSnymi vstupnymi a vystupnymi Groviiami, ako je kladné,

zaporné a nulové napatie [7].

Ternarna logika moze byt vnimana ako zovSeobecnenie binarnej logiky, priCom
operatory pracuju presne ako znamy boolean operator v oblasti pravdivych a falo$nych
hodnét, zatial’ ¢o difajme, Ze stidle davaju nejaky zmysel v pritomnosti nulovych hodnét.

Rozni autori pouzili rozli¢né hodnoty pravdy pre rozne koncepty [7].

V Kleeneho ternarnej logike je nula hodnota, ktord moéze byt pravdiva alebo
nepravdiva. Ak sa nulové hodnoty podielaji na logickom vyraze, vysledok sa mdze
vypocitat pomocou boolean logiky nahradenim vSetkych vyskytov nuly nezavisle pravdou
a nepravdou. Ak je vysledok vzdy rovnaky, tato hodnota je tiez hodnotou logického vyrazu

ternarnosti. V opa¢nom pripade je jeho hodnota nulova [7].

Binarna logika mé 22 =4 unarne operatory, pridanie tretej hodnoty v ternarnej logike
vedie k celkom 3% = 27 roznych operatorov pri jednej vstupnej hodnote. Podobne, ked
bindrna logika méa 16 r6znych binarnych operatorov (operatory s dvoma vstupmi), ternarna
logika ma 19 683 takychto operatorov. Tam, kde mo6zeme 'ahko pomenovat’ vyznamnu ¢ast’
binarnych operatorov (not, and, or, nand, nor, exclusive or, equivalence, implication), je
nerozumné pokusat’ sa pomenovat’ vSetky, okrem malého zlomku mozZnych ternarnych

operatorov [7].

Ternarna logika umozinuje kompaktnejSie a efektivnejsie kodovanie informacii, ako

ekvivalentna binarna logika. Argument je taky, ze ak predpokladame, ze digitalny obvod ma
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N moznych vstupnych kombindcii, potom binarny obvod potrebuje logzN vstupov a ternarny

obvod potrebuje logsN vstupov [7].

Potet vstupov pre ternérny obvod log;N log,N/ log,3 1 063
= | — = — = | = ]

Potet vstupov pre binarny obvod log,N log,N log,3

=V

Obrazok 4: Porovnanie obvodov [Vlastné spracovanie]

Preto ternarna realizacia danej binarnej logickej funkcie by mala vyzadovat’ 0,63

nasobok vstupov, ako zodpovedajica binarna realizéacia.

Hoci ternarne logické obvody by mali vyzadovat menej vstupnych riadkov ako
ekvivalentné binarne obvody, ternarne logické obvody v stcasnosti nie st praktickou

vol'bou, pretoze:

- Technologicka implementacia hardvéru vytvoreného na ternarnej logike je stale
V teoretickej, simulacnej a laboratornej testovacej irovni;

- Predstavujtce tri urovne ternarnej logiky (0, 1, 2 alebo -1, 0, 1) s pouzitim Grovni
napdtia existujucej technoldgie este nie je Gcinne definované;

- Nevyvija sa ziadny vypoc¢tovy model a programovaci jazyk, ale simulacia vysledkov
implementacie ternarneho obvodu pomocou doplnkového polovodica oxidu kovu,
rezonanc¢nej tunelovacej diddy a uhlikovych nanotrubkovych technologii dokazuje,

Ze ternarna logika moze by vol'bou pre budtcu vypoétova techniku [7].
Porovnanie terndrnej sustavy s desatinnou sustavou

Jedna ternarna Cislica sa rovna jednému tritu, ktory v tomto porovnavani méze mat’
hodnoty 0, 1, 2. V nasledujucej tabulke st niektoré spolo¢né hodnoty v desatinnej

(decimal), deviatkovej (nonary) a ternarnej sustave (ternary):
Tabul’ka 4: Porovnanie ststav [8]

Decimal Ternary Nonary Decimal Ternary Nonary

0= 0= 0 1= 1= 1
3= 10= 3 2= 2= 2
9= 100= 10 4= 1= 4
27= 1000 = 30 §= 22= 8
81= 10000= 100 16= 121= 17
243 = 100000 = 300 32= 1012 = 35
729 =1000000= 1000 64= 2101 = 71
Decimal Ternary Nonary 128=11202= 152
1= 1= 1 256= 100111= 314
10= 101 = 11 512= 200222= 628
100= 10201 = 121 1024=1101221= 1412

1000 =1101001= 1331
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Rovnako, ako je pre Tudi jednoduchsie pouzivat osmickovi (base-8) alebo
Sestnastkovll (base-16) sustavu namiesto binarnej, je l'ahSie pouzivat' nonarnu (base-9)

namiesto ternarnej (base-3) [8].

Pét’ tritov dokaze vyjadrit’ slovo len o trochu mensie, ako 8 bitov. To znamena, Ze
pocitat’ s desiatimi tritmi by bol porovnatelny so 16 bitovym mini pocitacom a dvadsat’
tritovy pocitac by bol porovnatel'ny s 32 bitovym pocitacom. Na druhej strane, vac¢si zmysel,
oproti tritovému pocitacu (base 3), by daval pocitac zalozeny na 9-tritovych alebo 27-
tritovych slovach. 27-tritové slovo by dokazalo reprezentovat’ 7 625 597 484 987 hodnét, ¢o
je priblizne podobne, ako by vedelo reprezentovat’ 44 bitové slovo. Ternarny ekvivalent byte

sa nazyva tryte [8].

1.2.2 Logické operdcie pri rozhodovani
Logickeé operacie pri rozhodovani ndm mozu priniest’ tri rézne vysledky, ako pravda

(true), nepravda (false) alebo neznamy stav (unknown).

Tabul’ka 5: Logické operacie [Vlastné spracovanie]

A B AORB AANDB NOTA
True True True True
True Unknown | True Unknown | False
True False True False
Unknown | True True Unknown

Unknown | Unknown | Unknown | Unknown | Unknown

Unknown | False Unknown | False
False True True False
False Unknown | Unknown | False True
False False False False

Tato tabulka znazoriiuje vysledky niektorych logickych operacii pre systém
s pravdou, nepravdou aneznamou. V tejto tabulke kludne moéZeme stav neznamy
metaforicky povazovat’ za zapecatenu krabicu obsahujucu bud’ jednozna¢nu pravdu alebo
jednoznac¢nu nepravdu. Znalost, ¢i neznamy stav tajne reprezentuje pravdu alebo nepravdu
je ale zatial’ neznama. Niektoré logické operacie vSak mozu priniest’ jednoznacny vysledok

aj ked’ zahfiaju neznamy stav. Napriklad ak vieme, ze TRUE alebo TRUE sa rovna TRUE,
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TRUE alebo FALSE sa rovna tiez TRUE, tak mozno vyvodit, ze TRUE alebo UNKNOWN
sa rovna tiez TRUE [9].

Terndrna logika v databazovych aplikaciach

SQL implementuje ternarnu logiku ako prostriedok na spracovanie obsahu pola
NULL. SQL pouziva hodnotu NULL na reprezentaciu chybajucich udajov v databaze. Ak
pole neobsahuje definovanui hodnotu, SQL predpoklada, ze to znamen4, ze skuto¢na hodnota
existuje, ale tato hodnota sa v databaze momentalne nezaznamenava. Chybajica hodnota nie
je rovnaka, ako ¢&iselna hodnota nula alebo hodnota retazca nulovej dizky. Porovnanie
¢ohokol'vek s NULL, dokonca aj s inou hodnotou NULL, ma za nasledok neznamy stav.
Napriklad vyraz “City = 'Paris’* sa vyhodnoti ako FALSE, ak predpokladdme ze tam
oc¢akaval hodnotu Chicago. Inymi slovami v SQL, nedefinované pole mdze reprezentovat’

aktkol'vek moznu hodnotu, chybajice mesto mdze a nemusi reprezentovat’ Paris [9].

Pomocou ternarnej logiky, SQL méze vyriesit’ stav neznamej pomocou vyhodnotenia
vyrazov boolean. Vyraz “City = "Paris” OR Balance < 0.0 sa vyhodnoti ako TRUE pre
kazdy zdznam, ktory obsahuje zdporné Cislo alebo slovo Paris. Vyraz sa vyhodnoti ako
FALSE v pripade, ak zdznam neobsahuje slovo Paris, ani nezdporné ¢islo. V ostatnych
pripadoch sa zaznam zmeni na neznamy, pretoze neobsahuje ani hodnotu Paris a ani hodnotu

¢isla [9].

V SQL Data Manipulation Language, pravdivy stav TRUE pre nejaky vyraz vyvola
nasledujucu akciu v riadku, zatial' ¢o stav UNKNOWN alebo FALSE nevyvola Ziadnu
akciu. Takto je implementovana v jazyku SQL ternarna logika, aj ked’ pre pouZzivatela sa

sprava ako binarna [9].

Ako sme si spomenuli uz predtym, SQL pouziva logiku s tromi hodnotami. Okrem
true a false moze byt vysledok logickych vyrazov neznamy. Trojhodnotova logika v SQL je
dosledkom podpory null na oznacenie chybajtcich tidajov. Ak hodnota ovplyviiuje vysledok
logického vyrazu, vysledok nie je pravdivy ani nepravdivy, ale neznamy, respektive null.
Trojhodnotova logika je neoddeliteI'nou stcastou jadra SQL a obsahuje ju takmer kazda
databaza. Hodnota v SQL V podstate moze byt akakol'vek. Preto nie je mozné povedat’, ¢i
je porovnanie pravdivé, alebo nepravdivé ato je dovod, preco prichadza tretia logicka
hodnota, neznama. Nezndma moze byt pravdiva alebo nepravdiva, v zavislosti od hodnét.
To je dovod, preco SQL ma predikat na testovanie, ¢i hodnota je alebo nie je odlisna od

predikatu pri porovnani a spracovani dvoch hodnét [9].
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Terndrna logika v elektronike
Teoria digitalnej elektroniky podporuje Styri odlisné logické hodnoty:

- 1, H alebo vysoka — zvycajne predstavuje hodnotu TRUE
- 0, L alebo nizka — zvycajne predstavuje hodnotu FALSE
- X, neznama alebo neviem

- Z alebo odpojeny vstup

Hodnota X neexistuje v realnych obchodoch, je to len zastupny symbol pouzivany
v simuldtoroch ana konstrukéné ucely. Niektoré simulatory podporujii reprezentaciu

hodnoty Z, iné nie. Hodnota Z existuje v realnych obvodoch, ale len ako vystupny jav [10].

Pouzitie hodnoty X v simuldciach — mnoho simulaénych néstrojov na popis hardvéru, ako
je verilog (jazyk pre popis harware v programovacom jazyku C) a VHDL (jazyk pre popis
harware v programovacom jazyku Ada a Pascal), podporuju neznamu hodnotu. Neznama
hodnota méze byt vysledkom chyby navrhu, ktorit méze projektant opravit’ pred syntézou
do skutocného obvodu. Neznama hodnota tiez predstavuje neinicializované hodnoty pamite
a vstupy obvodov predtym, ako simuldcia potvrdi, akd by mala byt skuto¢nad vstupna
hodnota [10].

Pouzitie hodnoty X v digitalnom dizajne — pri navrhovani digitdlneho obvodu mézu byt
niektoré podmienky mimo rozsah ucelu, ktory bude obvod vykonavat. Preto sa dizajnér
nestara o to, ¢o sa deje v tychto podmienkach. Okrem toho nastane situécia, ze vstupy do
obvodu st maskované inymi signalmi, takZze hodnota tohto vstupu nema Ziadny vplyv na
spravanie obvodu. V tychto situaciach je tradi¢né pouzit hodnotu X ako zastupny symbol na
oznacenie neznamej. Akonahle je konStrukcia obvodu dokonend a skutocny obvod je
postaveny, hodnoty X uz nebudt existovat’. Stana sa urcitou hmatateI'nou hodnotou 0 alebo
1 [10].

Pouzitie hodnoty Z — niektoré digitalne zariadenia podporuju formu trojfazovej logiky na
svojich vystupoch. Tieto tri stavy si 0, 1 a Z. Bezne oznaCovana tristate logika (ochranna
znamka patri National Semiconductor) zahfia obvykle TRUE, FALSE a treti transparentny
stav s vysokou impedanciou, ktory u¢inne odpoji logicky vystup. To poskytuje efektivny
spdsob, ako pripojit’ niekol’ko logickych vystupov k jednému vstupu, kde su vsetky okrem
jedného vlozené do stavu s vysokou impedanciou, ¢o umoziuje zostavajicemu vystupu

pracovat’ v normalnom bindrnom systéme. Toto sa beZzne pouZiva na pripojenie bank
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pocitaCovej pamite ainych podobnych zariadeni k spolo¢nej datovej zbernici. Velké
mnozstvo zariadeni méze komunikovat’ cez ten isty kanal jednoducho tak, ze zabezpeci, ze

naraz je povolené len jedno [10].

Je dolezité poznamenat’, Ze zatial’ ¢o vystupy mozu mat’ jeden z troch stavov, vstupy
mozu rozoznat iba dva. Hoci by sa dalo tvrdit, ze stav s vysokou impedanciou je
Vv skutoCnosti neznamy stav, v prevaznej vac¢sine normalnej elektroniky neexistuje absolutne
Ziadne ustanovenie na interpretaciu stavu s vysokou impedanciu ako stavu samého o sebe.

Vstupy moézu byt’ detegované iba 0 a 1 [10].

Ternarna logika teda mdze byt implementovana v elektronike, hoci zloZitost’ navrhu
doteraz sposobila, ze je nehospodéarna a zaujem o vyskum bol obmedzeny, pretoze normalna
binarna logika je ovel'a lacnejSia na implementaciu a vo vacésine pripadov méze byt I'ahko
nakonfigurovana tak, aby napodobtiovala terndrne systémy. Existuja v§ak uzito¢né aplikacie
vo fuzzy logike a oprave chyb a bolo vyrobenych niekol'ko takychto skuto¢nych logickych
zariadeni [10].

1.3. Fuzzy logika a trojkova sustava

Vsetky udaje, ktoré pocitace prijimaju, spracuvaju, uchovavaju a aj produkuji, st
v koneénom désledku iba ¢&isla. Clovek sa viak malokedy vyjadruje v presnych pojmoch —
jeho vyjadrovanie je Casto nepresné. Ale ako povedat’ stroju, aby vybral faktaru s nie prilis
velkou Ciastkou asi v strede februdra? Ako naucit’ stroj rozpoznat’ aj pojmy nie prili§ vel'ka

a asi v strede [11]?

Niektoré spolo¢né znaky fuzzy logiky a vyuzitia trojkovej sustavy

Fuzzy logika je subor nie vel'mi prisnych pravidiel, v ktorych na dosiahnutie ciel’a
mozu byt pouzité radikalne myslienky, intuicie a skusenosti odbornikov ziskané v danej
oblasti. Naj¢astejSie sa pouziva v expertnych systémoch, neuronovych sietach a systémoch
umelej inteligencie. Namiesto tradi¢énych hodnot pravda a nepravda je vo fuzzy logike
pouzivany $irsi rozsah hodnot ako je to mozné, niekedy, nepamétam a iné. Fuzzy logika je
nevyhnutnd, ked’ na nejaku otazku nie je jasna odpoved’ alebo vopred vSetky mozné situdcie

su nezname. Umela inteligencia a neuréonové siete skusaja modelovat’ 'udské spravanie na
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pocitaci. A ked’ze I'udia zriedka vidia vonkajsi svet iba Cierny a biely, je potrebné pouzit’
fuzzy logiku. Prave urcitou formou takéhoto modelovania méze byt pouzitie trojkovej
logiky [11].

Vyuzitie tritov v tychto ulohach moze zjednodusit’ spdsob rozhodovania, zrychlit
vyhl'addvanie optimalnej ceny nejakého vyrobku pri vybere lacnej$ich materidlov, z ktorych
je vyrobeny alebo sa da taktiez vyuzit’ pri vybere optimalnej cesty.

Jednym z najzrejmejsSich argumentov v prospech trojstavového systému su logické
ulohy vazenia dvoch nakladov. Zvazime dva objekty, A a B, na beznych vahach, ktoré
umoznia ur€it’ dva protiklady. Hmotnost” A>B alebo hmotnost’ B>A. Ale tiez je mozné, Ze
A=B, ¢ize problém hmotnosti ma 3 rieSenia a neexistuje ziadne oznacenie pre tito situaciu
Vv dvojstavovej logike. Podobné tretie rozhodnutie priniesol remizovy vysledok futbalového
zépasu alebo napriklad stav $tatov Svajéiarsko a Finsko pocas konfronticie medzi NATO
a VarSavskou zmluvou.

Dal3im prikladom méze byt pohyb Slnka na oblohe, kde pritomnost’ Slnka na oblohe
oznacime Cislom jeden a absenciu slnka ¢islom 0. Ako oznacit’ stav, ked’ horizont je uz
osvetleny jasnymi la¢mi, ale solarny disk sa eSte neukéazal?

Pre produktivnu pracu ternarneho pocitaca su potrebné kvalitné ternarne softvéry,
ktoré zatial' neexistuju. K dneSnému ditu sa na vyvoj binarnych softvérovych projektov
vynalozilo miliony hodin a miliardy dolarov a znovu ich vytvorit’ od zadiatku v trojkovej
logike by bolo prili§ drahé. V opacnom pripade je ternarny pocita¢ matematicky najlepSim

rieSenim, ¢o sa tyka logiky a prace so zapornymi ¢islami [11].
Zdklady fuzzy logiky

Ukéazme si priklad, v ktorom méme program, ktory simuluje spravanie motorového
vozidla na vozovke. Predstavme si situdciu, ktor by pozorovatel’ popisal takto: ,,Vozovka
pod automobilom stipa a vykon vozidla je prili§ maly, tak postupuje pomaly.* Pocita¢ by
takuto situdciu tazko vyhodnotil a bolo by potrebné zadat’ nejaké konkrétne vstupné udaje,
ako napriklad strmost’ vozovky a vykon automobilu a z vysledku simulédcie by pocita¢
odvodil rychlost’ auta, ale tazko ohodnotit’, ¢i je to vela alebo malo. Nejednoznacnost’
Iudskej re¢i sa prenaSa do bezného uvazovania. Napriklad, ak sa pri Soférovani vozidla
priblizujeme k zakrute, v mysli sa rozhodujeme, ¢i je zakruta prili§ ostra a treba pribrzdit,
alebo ¢i je zdkruta mierna a staCi trochu ubrat’ z plynu. Pre takato situaciu naSa mysel
vyhodnoti tieto pravidla a ¢lovek sa podl'a toho sprava. A prave na takomto principe je

zalozena podstata fuzzy logiky [12].
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Fuzzy mnoziny st vlastne formdlnym zovSeobecnenim klasickych mnozin.
V matematike ide o dobre preskimanu auzavreti oblast. Ak uvazujeme o klasickych
mnozinach, mozeme pre kazdy prvok x rozhodnut’, ze do mnoziny A bud’ patri (1) alebo
nepatri (0). PrisluSnost’ prvku x do fuzzy mnoziny A udava takzvana hodnota funkcia
prislusnosti, ktord méze nadobudat’ hodnoty z intervalu (0;1). Takisto ale vieme vytvorit’
mnoziny, ktora by mohla nadobudat’ hodnoty 0, 1, 2 alebo -1, 0, 1. Cize by sa jednoducho
do fuzzy logiky dala implementovat’ terndrna sustava. Je potrebné rozlisit, Ze nejde
0 pravdepodobnost’, s ktorou prvok patri do fuzzy mnoziny, ale skor o silu, s ktooru do nej
patri [12].

Majme jeden pojem (takzvant lingvistickii premennu) rychlost’, ktorGi chceme
popisat’ tromi kvalitativnymi pojmami (takzvanymi lingvistickymi hodnotami): slow,
middle a fast. Teda prvky z mnoziny rychlosti vieme zaradit’ do troch Grovni, pricom hranice
medzi tymito mnoZinami nie st ostré a preto sa nazyvaju fuzzy mnozinami. Vedeli by sme
si teda urcit’, Zze ked’ auto ide pomaly nadobtida hodnotu -1, ked’ ide stredne rychlo tak

hodnotu 0 a ked’ ide rychlo tak hodnotu 1 [17].

slow middle fast

0 46 speed
Obrazok 5: Rychlost’ vozidla [17]

Cize premenna rychlost’ ma definované tri hodnoty, ktoré predstavuju tri rozne fuzzy
mnoziny definované tromi réznymi lichobeZznikovymi funkciami prisluSnosti, ktorych
hodnoty su na zvislej osi. Funkcie prislusnosti pre jednotlivé fuzzy premenné su navzdjom
farebne odlisené. Toto by teda bol nazorny priklad, ako sa vo fuzzy logike da rozliSit’ urcita
udalost’ na tri stavy. V d’alSich dvoch podkapitolach si ukdzeme dva jednoduché priklady

spojenia fuzzy logiky a ternarnej ¢iselnej ststavy [17].

28



1.3.1 Vyuzitie v automobile

Systém ABS je klasickou ¢ast'ou dnesnych automobilov. Aj v tomto pripade sa da
hovorit” o spojeni fuzzy logiky a ternarnej logiky. Brzdny systém a dynamika st silne
nelinearne a komplexné charakteristiky, o sposobuje vel'ké prekazky pri navrhu regulatorov
ABS, aj Vv pripade zjednoduSenia matematického modelu. Vyuzitie fuzzy logiky, ako
inteligentného, znalostného systému je vhodné vtedy, ked’ je systém nelinearny, zlozity
a Casto matematicky neopisatel'ny. Systém ABS sluzi na zabraneniu blokovaniu kolies kvoli
c¢omu by mohol vzniknat’ Smyk a tym dovol'uje riadit’ auto aj pocas intenzivneho brzdenia

bez ohl'adu na kvalitu povrchu vozovky [17].

Hardvérova implementacia fuzzy logiky zabezpegila, Ze dizka jedného kontrolného
cyklu fuzzy logiky klesla iba na 0.5 ms. Takéto riesenie viedlo k vybornym vysledkom

spravania sa brzdovych systémov testovanych vozidiel.

Funkcia fuzzy logiky prisposobuje radenie automatickej prevodovky charakteru
jazdy vodica. Fuzzy logiky pozna kedy vodic¢ ide vykonnym $portovym spdsobom a dovoli
vytacat’ motor do vysSich otacok. naopak pri menej temperamentnej ekonomickejSej jazde
radenie prebicha automaticky v niz8ich otackach, aby sa znizila spotreba i hlu¢nost’. Tento
riadiaci program, ktory pracuje v zavislosti na jazdnom odpore dokdze prisposobit’ radenie i
jazde do kopca, proti vetru alebo s privesom. Vyuzitim trojhodnotovej logiky sa docielilo
rozdelenie, na zadklade snimacov, kedy sa da hovorit, Ze ekonomickd jazda nadobuda
hodnotu -1, $portova jazda ma hodnotu 1 a vSetko medzi ma hodnotu 0, ¢im systém dokaze

rozlisit’, ako prispdsobit’ radenie [12].

1.3.2 ExPro Master

ExPro Master je program vyuZivajuci fuzzy logiku, ktory implementuje intuitivne
zrejmu logiku rieSenia analytickych problémov hodnotenia, prognézovania a klasifikacie
osobou, ktord je v dobrom sulade so vSeobecne uznavanymi principmi Stidia zlozitych
systémov, a preto ju mozno povazovat za konStruktivne rieSenie pre Siroku Skalu
systémovych problémov. Struktira rieSenia samostatného expertno-analytického problému

zahfna tieto hlavné informacné zlozky:

- koncepény model predmetnej oblasti expertno-analytickej ulohy alebo systému

preferencii, ktory je formalizovanym vyjadrenim odbornika o tlohe, jej prvkoch
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a suvislostiach, hodnotenia predmetov z predmetnej oblasti alebo jednoducho
predmetov redlneho sveta, ktoré sa analyzuju pri rieSeni problému;

- Vvonkajsie faktory dynamiky, prezentované vo forme Statistickych tdajov (ktoré
popisuju stav konceptualneho modelu a objektov v minulosti) a faktory budtcnosti
(ktoré popisuji mozné zmeny konceptualneho modelu a objektov v budicnosti);

- korekcie alebo vnutorné faktory dynamiky, ktoré¢ generuje samotny konceptualny

model podl'a stanovenych pravidiel.

Systém preferencii je najddlezitejSou sucastou expertno-analytickej ulohy a je
urceny na formalizovanu prezentaciu vedomych znalosti odbornika o Struktare, suvislostiach
a charakteristikdch prvkov predmetnej oblasti rieSeného problému. Systém preferencii je
reprezentovany ako mnozina vrcholov a riadenych spojeni medzi nimi. Vrcholy
preferenéného systému popisuju koncepty, ktoré nastavuje odbornik a nesu Specifické
sémantické zatazenie v zavislosti od tlohy. Tieto pojmy su zas definované prostrednictvom
inych pojmov pomocou odkazov. Na vzt'ahy sa moéZeme pozerat’ ako na vztahy, ktoré uréuji

vplyv niektorych pojmov na iné [13].

Na formalizéaciu prepojeni pojmov preferencného systému v softvérovom baliku sa
pouziva konStruktivna fuzzy miera Sugeno, ktora je pre kazdy kontext kazdého konceptu
Specifikovana na mnozZine jeho konkrétnych pojmov. Inymi slovami, ku kazdému vrcholu je
priradenych niekol'ko fuzzy mier podla poctu jeho kontextov. Kazdy pojem moze mat’ v

roznych kontextoch r6zne vyznamy.

Fuzzy miery majt aj jednu uzasnu vlastnost’. Podporuji pojem modality expertnych
usudkov a mozu formalizovat nielen preferencie na vrcholoch preferenéného systému, ale
aj naznaCovat’ sémanticku konotaciu (vyznamovy odtien) tychto preferencii (mozno, vel'mi
pravdepodobne, pravdepodobne nevyhnutnt atd’.). Vplyv sémantickej konoticie je taky
velky, ze v niektorych pripadoch méze viest k opa¢nym vysledkom, ¢o v plnej miere
potvrdzuje doterajSia prax. Pouzitie fuzzy mier na reprezentidciu odbornych znalosti je

charakteristickou ¢rtou a vyhodou softvérového balika [13].

Vonkajsie faktory dynamiky su jednou z hlavnych stucasti softvérového balika, ktora
urcuje variabilitu v Case tak systému preferencii, ako aj hodnotenia objektov. VonkajSie
faktory dynamiky moézu mat roznu fyzikdlnu povahu. Ako jednu z mozZnosti mozZno
uvazovat’ o pdsobeni niektorych vonkajSich udalosti vo vztahu k skimanému systému.

VonkajSie faktory dynamiky st teda zloZkou softvérového balika, ktory zabezpecuje
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dynamiku rieSenia expertno-analytickych tloh v zévislosti od zmien vonkajSich podmienok

fungovania systému [13].

Korekcie alebo vnutorné faktory dynamiky st tiez jednou z hlavnych sucasti
softvérového balika, ktord urcuje variabilitu v Case tak systému preferencii, ako aj
hodnotenia objektov. Na rozdiel od vonkajsich faktorov st vnutorné faktory generované
samotnym systémom preferencii na zaklade hodnotenia stavu jedného z objektov v danych
casovych bodoch. Pdsobenie oprav je tiez zamerané na kontext vrcholu alebo na
charakteristiku objektu. Mozu byt ovplyvnené aj niekol’kymi korektirami, z ktorych kazda
ma svoj vlastny vyznam. Korekcie spolu s vonkajsimi faktormi tvoria jediné pole vplyvu

[13].
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2. Ciel

Primérnym ciel'om tejto diplomovej prace je analyzovat’ vlastnosti trojkovej ststavy,
uviest’ rozdiely medzi dvojkovou a trojkovou ciselnou ststavou a poukdzat’ na kladné
vlastnosti trojkovej sustavy. V tejto praci si definujeme viacero prikladov na efektivne
vyuzivanie trojkovej sustavy v oblasti mediciny, techniky, vzdeldvania a podobne
a nasledne si ukdzeme riesenia niektorych praktickych uloh, v ktorych by mohla byt’ trojkova
ststava efektivne vyuzitelna. Dalsim cielom diplomovej prace je poukézat na moznosti

ternarneho pocitaca, ktory by mohol fungovat’ na baze trojkovej sustavy.

Aby bolo mozné zrealizovat’ tieto ciele, bude treba vyriesit’ v tejto diplomovej praci

viacero uloh:

urobit’ dokladntl analyzu trojkovej stistavy a porovnat’ ju s dvojkou sustavou

- vybrat’ viaceré oblasti zo zivota Cloveka a moznosti rieSenia problémov beznou
dvojkovou sustavou a trojkovou sustavou

- poukazat’ na historické mil'niky pocitatov na baze trojkovej stistavy a najst’ sicasné

trendy v oblasti vyvoja trojkového pocitaca

- vyriesit niektoré logické tlohy s vyuzitim trojkovej sustavy
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3.  Metody a nastroje rieSenia

V logike je trojhodnotova logika (tiez trinarna logika, trivalentna, ternarna alebo
troj¢lenna, niekedy skratene 3VL) akykol'vek z niekol’kych mnohohodnotovych logickych
systémov, v ktorych su tri pravdivostné hodnoty oznacujuce pravdivi, nepravdivu a nejaka
neurcitu tretiu hodnotu. Tato logika je v kontraste sbeznejSic znamymi bivalentnymi
logikami (ako je klasicka vetnd alebo booleanovska logika), ktoré poskytuju iba pravdivé

a nepravdivé hodnoty.

3.1 Historické milniky pocitacov na baze ternarnej sistavy

V tejto kapitole si strucne zhrnieme poznané pocitace na baze ternarnej sustavy, ktoré

st realne, simulované alebo len imaginarne.
TERNAC

TERNAC je softvérovo emulovany stroj vytvoreny jednou z univerzit v New Yorku
vyvojarom menom Gideon Frieder v roku 1973. Jeho cielom bolo vytvorit ternarny pocitat’
s vyhodnocovanim pomocou ternarnej logiky ajej aritmetiky oproti bindrnej logike.
TERNAC nebol sam o sebe pocitacom, ale emulacia, ktora bezala na inom stroj menom

Borroughs B1700.
Dytrax 1000

Dytrax 1000 je imaginarny pocitac, ktory bol spomenuty v science fiction seridly The
Fall of Binary Symbolism. V jeden ¢asti bol spomenuty imaginarny ternarny pocitaé, the
Dytrax 1000. BohuZzial, webova stranka aj so seridlom zmizli z internetu, ¢iZe viac

informadcii nie je mozno dohl'adat’.
TRIPS Processor

COMP203, spolo¢nost’ na univerzite vo Wellingtone, zmienovala imaginarny TRIPS
procesor, ktory podporoval ternarnu aritmetiku pomocou Stvoritych tritovych operandov

s fixnou Sirkou.
Team R2D2

Team R2D2, zlozeny z vyvojarov Daniel Chillet, Ekue Kinvi-Boh a Olivier Sentieys,

opisali VHDL modely so zakladnou ternarnou logikou a aritmetikou a pridali k tomu zopar
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zakladnych ternarnych aritmetickych prvkov, ako napriklad adder, multiplier alebo shifter
v projekte menom Multiple-Valued Logic architectures and circuits [14].

Setun

Ako sme si uz spomenuli, asi najdolezitejSim a najznamejSim strojom, ktory bol plne
funk¢ny a postaveny na ternarnej logike, bol SETUN. Setun bol redlny, fyzicky ternarny
pocitac, postaveny so s¢itacou a nasobiacou funkciu na Moskovskej univerzite. Jeho
trojkové obvody menom flip-flap-flops neboli originalne, preto boli zapojené dvojkové
obvody tak, aby mali tri stabilné¢ stavy. Dokumenty z minulosti pisali o tom, Ze volba
ternarnej sustavy v pocitaci bola vyvijana preto, lebo sa dokazalo, ze v urcitych zmysloch
base-3 poskytuje najefektivnejSie vyuzitie. Avsak tento stoj bol zostrojeny na base-4 S
pouzitim len troch stavov, ked’ze technoldgia na baze base-3 nebola v tej dobe dostupna.
Setun mal Styritisic magnetickych jadier, Styritisic germéniovych diod, sto tranzistorov,
Styridsat’ vakuovych trubic, 20 kHz hodiny a 150 mW tranzistorovy rozptyl. Ternarna logika
bola implementovana kombinéaciou dvoch feritovych prvkov a ich zapojenim tak, aby mohli
predstavovat’ tri stavy. Tento pristup bol uspesny, ale neurobil ni¢, aby znizil pocet
pozadovanych prvkov, pretoze v skutocnosti by tieto dve feritové jadrd mohli potencialne

predstavovat’ dva binarne bity, ¢o predstavuje viac informacii ako jeden ternarny trit [14].

3.2 Sucasné trendy vyvoja ternarneho pocitaca

Po mnoho desat’roci sa zvySenie vykonu procesora pohaiianom Moorovym zakonom
dosahovalo prostrednictvom vylepsenej vyrobnej technologie. Vyzerd to tak, ze koniec
tychto pretekov je vSak za rohom, pretoZe sa priblizujeme k limitu, ktory urcuju zakony
fyziky. Stratégovia z firmy Intel pred par rokmi dospeli k zaveru, Ze jednym z rieSeni tohto
problému by mohol byt prechod z binadrnej ¢iselnej siistavy na ternarnu ¢iselni sustavu.
V tomto smere uz bolo urobenych niekol'ko krokov a mézeme povedat, Ze nejaka

z najblizsich generacii procesorov Intel Core by mala byt’ ternarna [15].

Binarny c¢iselny systém a binarna logika, ktora sa pouZziva v pocitacoch, sa zda byt
optimalna, v skuto¢nosti je to len jedna z moznosti, ktora ma aj svoje nevyhody. Systém
Cislovania 0/1 je jednoduchy, ale binarna ¢islica je mala a logika ano/nie je v niektorych

pripadoch hruba a nepruzna. Od ¢ias Aristotela vedci identifikovali ternarnu logiku, kde
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okrem 4no a nie existuje treti neurcity vyznam, ako najprirodzenej$i pre proces poznania.

Co sa tyka aritmetiky, ternarny po&et ma tiez vyhody oproti binirnemu [15].

Intel sa rozhodol vroku 2015 spustit’ program, ktory nazvali Dallas. V tomto

programe pripravili:

- Dvojkrokovy cyklus uvolnenia procesora, menom tick-tock, bol nahradeny
trojkrokovym, ternarnym,;

- Boli vykonané zmeny v architektire procesora, ktorych podrobné informécie zatial
predstavené neboli;

- Specifikacie hardvérovych komponentov boli pripravené pre vyrobcov poéitatovych
komponentov;

- Boli optimalizované zakladné softvérové nastroje a kniznice spolo¢nosti Intel, najma

kompilatory, pre pracu S ternarnou sustavou.

Ternarna sustava je nativne kompatibilna s binarnou, pretoze ta je jej podmnozinou.
Pre dosiahnutie maximalneho vykonu vSak bude potrebnd optimalizacia vSetkého softvéru,
ktora bude postupne implementovana. Schematicky diagram ternarneho procesora sa takmer

nelisi od toho binarneho.

Prvé modely ternarnych procesorov Intel Core by sa mali Coskoro objavit’, ale zatial
Intel neprezradza ziadne dalSie informacie, pokym nebudi mat plnofunkény procesor
pripraveny na pouzitie. Tato novinka pdsobi senzaénym dojmom, pretoZe ide o nevyhnutny

a v€asny krok. Nepochybuje sa o tom, ze ternarne procesory maji vel’ka budticnost’ [15].

® ™ DDR4/DDR3L

t7-
Processor DDRA/DDR3L
Up to 2133/1600 MH2z
Intel* HD Graphics
Intet* High Definition Audio
8 Gb/s each x1

Up to 20x PCI Express® 3.0
6x SATA ports, eSATA; Port Disable

Intel® Upto 6 Gb/s
Chipset

Intel* 3 1
10/100/1000 MAC

PCle x1 SMBus

Intel* Smart Sound Technology

Intel* ME 11 Firmware
and BIOS Support

ce Protection
ith Boot Guard

Obrazok 6: Schematicky diagram ternarneho procesora od spolo¢nosti Intel [15]
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3.3 Dokladna analyza trojkovej sistavy a porovnanie s dvojkovou

sustavou

Ternarna Ciselnd sustava pouziva base-3, na rozdiel od bindrnej base-2. Zvycajne
tieto sustavy spajame s digitalnymi pocitacmi alebo desatinnou aritmetickou sustavou.
Kazda ternarna cislica, alebo inak povedané trit, nesie priblizne 1,58 bitov, V porovnani
s desatinnou ¢islicou, ktord nosi 3,32 bitov. N-bitové binarne ¢islo moze vo vSeobecnosti
obsahovat’ priblizne n/1,58 tritov, alebo ak pouzijeme trit ako jednotku informécii, jeden bit

reprezentuje priblizne 0,63 tritu [16].

Podla Kleenovej logiky hovorime o logickych premennych, ktoré maju hodnoty
pravda, nepravda aneznama. Pri kddovani Cisel pomocou ternarnej logiky ignorujeme
konvenéné vyznamy tychto troch symbolov a jednoducho prirad'ujeme ¢iselné hodnoty,
ktoré zodpovedaji implicitnému poradiu. NajcastejSie pouzivané kodovania ternarnej

ststavy je 0, 1,2 a -1, 0, +1 [16].

Prvé kodovanie sa pouziva pri reprezentovani nesymetrickej base-3, ktoré uzko
zodpoveda znamemu kodovaniu pouzivanému pre desatinné a binarne ¢isla. Pocitanie v tejto
Ciselnej sustave zacina ¢islami 0, 1, 2, 10, 11, 12, 20, 21, 22 atd’., ¢o zodpoveda ¢islam od

nuly do osem [16].

Druhé¢ kodovanie sa pouziva pri reprezentacii symetrickej base-3, ktoré zapisujeme
bud’ -1, 0, +1 alebo sa moZeme stretnut’ aj s ozna¢enim -, 0, +. V tomto systéme sa pocitanie
zac¢ina nasledovne: 0, +, +-, +0, ++, +-, -, +-0, +-+, +0-, atd’., ¢o zodpoveda ¢islam od nula
po osem. V nasledujucej tabulke st uvedené vsetky cisla v symetrickej, nesymetrickej
a doplnkovej forme:

Bl-13-13-11-10-9-8-?-6-5-4-3 2 -1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
al --B --+ -8- -B@ -8+ -+- -+B -++ B-- B-2 8-+ 00k BB 68m B+- B+3 B++ +-- +-9 +-+ +8- +88 +8+ ++- ++8 +++
Hept 0 1 2 3 4 56 78 9 ABCDEFGHKMNPRTVXIXZ
_ 60 6el 662 218 611 @12 628 621 622 186 181 162 116 111 112 126 121 122 286 281 202 216 211 212 228 221 222
L“SOI23456?89101112131415161?181920212223242526
3 0 1 3 4 5 6 7 8 9 101112 13-13-12-11-10 -9 8 -7 6 -5 4 3 -2 -1

]

Tabulka 6: Cisla v symetrickej, nesymetrickej a doplnkovej forme [8]

Vo vyssie uvedenej tabul’ke riadok oznaceny ako Hept poskytuje heptavintimalne
(base-27) kodovanie tritu. Rovnako, ako u Sestnastkovej ststavy, sa heptavintimal pouZziva

na reprezentaciu samotného vzoru tritu bez ohl'adu na jeho interpretaciu v symetrickej alebo
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nesymetrickej trojkovej sustave. Heptavintimal A teda predstavuje nesymetricku hodnotu 10

a symetricku -3 [16].

Vypocet pomocou binarneho systému je jednoduchsi, pretoze ma len dva stavy,
zapnuty a vypnuty. AZ na zopar vynimiek, ktoré aj tak nie st vS§eobecne rozsirené, neexistuje
ziadne elektronické zariadenie, ktoré by fungovalo na inej ako binarnej logike. Desatinna
sustava pouziva desat’ symbolov (od ¢isla nula po ¢islo devit’) a je prirodzend vol'ba pre
pocitanie. Znazornenie vel’kych Cisel sa vd’aka nej da jednoducho uskutoc¢nit’, pretoze ak by
mal byt pre kazdé Cislo pouzivany iny znak, znamenalo by to teoreticky nekonecné
mnozstvo symbolov. Preto sa vyvinuli pozi¢né zapisy, ktoré ndm umoziuju reprezentovat

T'ubovol'né alebo vsetky ¢isla zretene s koneénou mnozinou symbolov [16].

Ak je nejaky systém zalozeny na tom, aby vyzadoval ¢o najmenej paméte, bolo by
logické pouzit’ Ciselny systém s o najvacsim zékladom. Napriklad pre ¢iselny systém, ktory
ma 10 000 ako zéklad, moze reprezentovat ¢islo medzi 0 a 9 999 iba jedna Cislica. Na druhej
strane, pre unarny ¢iselny systém sa na jeden symbol pouZije jeden znak. Optimalny ¢iselny
systtm by bol taky, ktory sa priblizuje k Eulerovmu ¢islo e. NajblizSie celé ¢islo

k Eulerovmu ¢islu by bolo ¢islo 3 [16].

Vlastnost’ou vo vyvazenej, respektive symetrickej ¢iselnej stistave su, Ze sa zaporné
¢islo ziska zdmenou Cisla 1 a -1, znamienko Cisla je dané jeho najvyznamnej$im nenulovym

tritom a operacia zaokruhl'ovania na najblizsie celé ¢islo je identicka so skratenim [16].

3.3.1 Operdcie binarnych cisel

Binarnost’ je zékladny dvojc¢iselny systém, ktory pouziva dve ¢isla, 0 al, na
reprezentaciu stavov pravdy anepravdy. Bindrna aritmetika je nevyhnutnou sucastou
roznych digitdlnych systémov. Bindrne ¢isla mézeme scitat, odpocitat, nasobit’ a delit’
roznymi metodami. Vdaka skutoCnosti, Ze bindrna ststava obsahuje len dve c¢isla, su

aritmetické operacie ovela jednoduchsie.
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Binarne s¢itavanie sa sklada zo Styroch moznych elementarnych operacii:

o + 0 = o)
o + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 10

Obrazok 7: Binarne sé¢itavanie [Vlastné spracovanie]

Na zaklade obrazku vysSie je zrejmé, ze prvé tri operacie produkuju vysledok,
ktorého dizka je jedna é&islica, ale pre poslednii operaciu si vysledok dve éislice, ¢o
nazyvame prenos. Ked’ je su¢et dvoch bitov viési ako jedna, musime posunat’ stipec vlavo.
V desiatkovej stistave by bolo 1+1 rovné dvom. V binarnom sa to rata tak, ze 1*¥2 + 0*2°,

preto nulu nechame vpravo a jednotku posunieme nal’avo od nuly do druhého stipca.

Ako priklad si ukaZzeme v binarnej ststave pripocitat’ Cislo jedenast’ K ¢islu trinast’.
Cislo jedenast’ zapisane v binarnej sustave je 1011 a &islo trindst’ 1101, ¢ize 1011 + 1101 =

?. Pri vypocte postupujeme sprava dolava. Postup vypoctu bude:

=

Prvy stipec je 1 + 1 = 10. Nechdame v prvom stipci nulu a jednotku prenesieme do

druhého stipca.

2. Druhy stipec je 1+ 0 + 1(prenesena) = 10. Zas zapiSeme nulu a jednotku prenesieme
do tretieho stipca.

3. Treti stipec je 0 + 1 + 1(prenesend) = 10. Napiseme nulu a jednotku prenesieme do
posledného stipca.

4. Stvrty stipecje 1 + 1 + 1(prenesena) = 11. Napiseme jednotku a jednotku prenesieme

vlavo do nového stipca, ktory doteraz neexistoval, pretoZe neuchovaval Ziadnu

hodnotu. Vysledok potom bude 11000.

Binarne od¢itanie sa sklada zo Styroch moznych elementarnych operacii:

o - 0 = o0
& -~ 4 = i
1 - 0 = 1
1 - 1 = o

Obrazok 8: Binarne od¢itavanie [Vlastné spracovanie]
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Pisomny algoritmus spociva v tom, Ze si mensenec a menSitel’ zapiSeme pod seba tak, aby
jednotky toho istého radu boli v rovnakom stipci. Potom postupne od¢itame &islice nultého
radu, Cislice prvého radu, Cislice druhého radu atd’. Ak cifra i-teho radu menSenca je mensia
ako cifra i-teho radu mensitel'a, potom formalne zva¢sime pocet jednotick i-teho radu
v mensenci o 102. Aby sa vSak rozdiel nezmenil, musime mensitel’a zvacsit o jednu jednotku

i+1-ého radu.

110011, 111011, 10011, 11100,
- 11010, - 111, - 1101, - 110,
11001, 110100, 110, 10110,

Obrazok 9: Binarne od¢itavanie [Vlastné spracovanie]

Bindrne nasobenie sa sklad4 zo Styroch moznych elementarnych operécii:

0 X O = 0
0 X 1 = 0
1 X O = 0
1 X 1 = 1

Obrazok 10: Binarne nasobenie [Vlastné spracovanie]

Binarne nasobenie je presne takeé isté, ako nasobenie v desatinnych ¢islach, to znamena, ze
nasobime ¢isla sprava dol'ava, nasobime kazdu ¢islicu jedného ¢isla kazdym ¢islom druhého
¢isla a potom ich zratame. Ako priklad si v binarnej sustave ukdZzeme néasobenie ¢isel 11

a 13, ¢o sa zndzoriiuje ako 1011*1101. Postup vypoctu bude:

1. Prvym krokom by bolo vynasobenie ¢isla 1011 poslednym ¢islom druhého Cisla, a to
je 1. Vysledok bude 1011.

2. Druhym krokom bude vynéasobenie ¢isla 1011 druhym ¢islom sprava druhého ¢isla,
¢islom 0. Vysledok bude 00000, ¢islic je pat, pretoze pripajame na koniec jednu
nulu.

3. Dal§im krokom bude vynasobenie toho istého &isla tretim Gislom sprava a vysledok
bude 101100. Tu uz sme pripajali na koniec dve nuly

4. Poslednym néasobenim vyjde vysledok, po pripojeni troch nal nakoniec, cislo
1011000.
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5. Teraz spocitame vSetky vysledky z predoslych krokov dokopy. 1011 + 0000
+ 101100 + 1011000 = ((1011 + 00000) + 101100) + 1011000 = (01011 + 101100)
+1011000= 110111+ 1011000 = 10001111. Takze vysledok je 1%27 + 1*23+ 1*22
+1%20+1%20=128 +8+4+2+1=143=11* 13,

Binarne delenie je podobné desatinnému deleniu, ale tu sa pouziva len jednotka a nula,

pri¢om delenie nulou nema ziadny vyznam (N0 meaning):

O = 0 = Nomeaning
o = 1 = 1
1 = 0 = Nomeaning
1 = 1 = 1

Obréazok 11: Binarne delenie [Vlastné spracovanie]

Skusime teda najprv vydelit’ ¢islo 6 ¢islom 3. V binarnom kode by to bolo 110/ 11. Ideme
zl'ava doprava az pokym lava strana nebude vicSia alebo rovna, ako delitel. Potom
odpocitame ndsobok delitel'a, ktory je mensi alebo rovny ako delenec. Nasobitel'(1) sa
pripoji ku kvocientu a vysledok od¢itania je zvySok. ZniZime o jeden bit (zI'ava doprava) pre
zostavajucu Cast’ delenca a skontrolujeme, ¢i je vacsi ako delitel. Ak nie, pripojime 0 ku

kvocientu. Ak &no, opakujeme postup.
Kroky ku vydeleniu nasich dvoch ¢isel v binarnej ststave by teda boli:

1. Prvé &islo delenca, jeden, nie je vicSie ani rovné €islu 11. Nemusime pridat’ 0 do
vysledku, pretoze 0 na I'avej strane je nepodstatna. Ni¢ teda nerobime a pokracujeme
d’ale;.

2. Cislo jedenast’ je vicsie alebo rovné, ako delitel, &ize pridame do vysledku &islo
jeden a odpocitame 11 od 11, ¢o nam da zvySok 0. Odpocitavame jeden-jeden a nie
jedendst’ od jedendst’.

3. Zostava nam uz len posledné Cislo, 0, ktoré nie je vacsie ani rovné 11, Cize pridame

do vysledku 0.

Ked'ze uz sme vsetko vydelili a neostal nam ziadny zvysok, tak si to uz len skontrolujeme.

Vysledok ndm vysiel 10 bez zvySku a vieme, zZe v binarnej sustave je Cislo 10 rovné dvom.
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3.3.2 Operacie ternarnych cisel

Rovnako ako pri binarnych Ccislach, za¢neme aritmetické operéacie ternarnych Cisel
sCitavanim. Ak chceme pripocitat’ ¢islo v ternarnej sustave, pripoCitame ho k najmenej
vyznamnej Cislici bez ohl'adu na ¢iselnu zakladiiu. Ak je pridanie k najmenej vyznamnej
Cislici nenulové, priddme ju na dalSiu Cislicu. Pripoc€itavanie sa vykondva prenosom

Z najmenej vyznamnej Cislice az po najviac. Ukazeme si pripocitanie Cisla 5:

V desatinnej ststave: V nepodpisanej ternarne;j: Vo vyvézenej ternarne;j:
< ! 00
._ 12 4+__
+1 + 1 + o+

6 >

=

+-0

Vyvézena ternarna sustava (BT) reprezentuje silu base-3: 1,9, 27, 81, 243..., rozliSuje
sa od Standardnej ternarnej sustavy tak, Zze namiesto len kladnych cisel (0, 1, 2) pouziva
zaporné (+1, 0, -1). V tabulke niZSie je zopar nezapornych ¢isel spolu s ich decimalnou

ekvivalenciou [18]:

BT Decimal
0 0
1 1
1 71 2 =3 + 71 "one, bar-one"
1 0 3
1 1 4
1 71 71 5 =96 + 73 + 71 "one, bar-one, bar-one"
171 0 6
1 71 1 7 =9+ 73 + 1
i 071 8
i 0 0 )
1 0 1 10
1 171 11
i 1 0 12
1 1 1 13
1717171 b =27 + 79 + 73 + 71

Obrazok 12: Ternarne nezaporné ¢isla [18]

Vyvazena ternarne Cislice su symetrické vzhl'adom na ich znamienko, ¢ize negativne

¢islo je zaporné ¢islo kazdej z jeho ¢islic. Tu je niekol’ko negativnych symetrickych ¢isel:
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BT Decimal
0 0
-1 -1
-1 1 T2 = T3+1
-1 0 -3
-1 71 L
-1 1 1 5 = T9+3+1

Obrazok 13: Ternarne zaporné ¢isla [18]
Scitanie terndrnych Cisel

Jednoducha tabul’ka, na zdklade ktorej sa mdZeme riadit’ pri s¢itavani symetrickych

ternarnych ¢islic je:

Tabul'ka 7: S¢itavanie terndrnych ¢islic [ Vlastné spracovanie]

+ -1 10 1
-1 |1- |-1 |0
0 -1 |0 1
1 0 1 -1+

1- Znamena 1, kde pri pripoéitavani vlozime do dalieho stipca &islo -1
-1+ Znamené -1, kde pri pripo¢itavani vlozime do d’alsieho stipca ¢islo 1

Ako priklad si zratame ¢isla 73 a -38:

1 071 0 1 73 +
171 711 38
0 1 1 071 35
171 1 « carry

Obrazok 14: Scitanie ternarnych cislic [18]

Odc¢itanie by vyzeralo presne tak isto, ako pripocitavanie s pridanim negacie do mensSitel’a.

42



Nasobenie ternarnych cisel

Na nasobenie ternarnych cisel vyuzivame jednoduché stredoskolské nasobenie, na
zaklade nasledujucej tabulky:

x 1 0 1

Obrazok 15: Nasobenie ternarnych ¢islic [19]

Ako priklad si vynasobime ¢isla 25 a -5:

1 01 1 25 x
11 1 ~5
1 0 171 + T225 +
1 11 75
1 071 1 25
11 1 1 0 1 ~125
1

Obrazok 16: Nasobenie ternarnych ¢islic [19]

Delenie ternarnej ststavy je vel'mi komplexné a v praxi sa stretneme so zlozitymi
programami, ktoré to dokazu vypocitat’. Ako priklad si jeden uvedieme, ale nebudeme si ho

bliZsie rozoberat’.
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balanced int rem, quo; /* the remainder and quotient, return wvalues */
void div( balanced int ividend, balanced int divisor ) {

balanced int one = 1; /* determines whether to negate bits of quotient */
if (divisor < B) { /* take absolute value of divisor #*/

divisor = -divisor;

one = -one;

quo = dividend;

rem = @;

for (i = 8; 1 < trits_per_word; i++) {
/¥ first shift rem-quo double register 1 trit left */
(rem,quo) = (rem,quo) <<5 1;

/* second, compute one trit of quotient */
if (rem > 8) {
balanced int low = rem - divisor;
if ( (-low < rem)
| ((-low == rem) &% (quo > @)) ) {
quo = quo + one;
rem = low;

} else if (rem < 8) {
balanced int high = rem + divisor;
if { (-high > rem)
Il ((-high == rem) && (quo < @)) ) {
quo = quo - one;
rem = high;

—t

Obrazok 17: Program na delenie ternarnych ¢islic [19]

3.3.3 Porovnanie dvojkovej a trojkovej stistavy

Matematicky je ternarne kodovanie efektivnejSie ako binarne kodovanie. Je malo
pouzivané vo vypoctoch, pretoze technologia pre binarne spracovanie je uz zavedena
a implementacia ternarneho kodovania je komplikovanejSia, ale zostdva relevantna pre
algoritmy, ktoré vyuZivaji rozhodovacie stromy aV komunikacii. Okrem uvah
0 efektivnosti, ternarne kddovanie sa javi vhodnejsie ako binarne kodovanie pri klasifikacii

mnohych problémov redlneho sveta ako umela inteligencia alebo medicina [20].

Problémom optimalneho kodovania Cisel sa zaoberali mnohi vedci a je zname, Ze
ternarne kodovanie je efektivnejSie ako binarne. Doévodom, preco sa v hardvéri velmi
nepouziva, je technoldgia. Implementacia ternarneho kddovania je zlozitejSia vo vypoctoch,
hoci sa pouziva v digitdlnej komunikacii na opravu chyb. Ternarne kodovanie momentélne

zostava relevantné v algoritmoch, kde sa pouzivaji rozhodovacie stromy [20].

Uvazujme o kodovani ¢isel pri 'ubovol'nom zéklade, ktory si ozna¢ime pismenom b.

Vzhl'adom k tomu, Zze pravdepodobnost’ pouzitia symbolov b mozno povazovat’ za rovné

44



1/b, informéacie spojené s kazdym symbolom st log b. Efektivnost’ kddovania ma vzorec
E(b) = In b/b. Na zéklade tohto vzorca vieme zistit’ efektivnost’ kddovania v urcitych base,

ktoré je znazornené v nasledujucej tabul'ke:

Tabul’ka 8: Efektivnost’ kodovania v urcitych ¢iselnych zakladniach [20]

b 2 e 3 4 5 8 10 12 20 100
E(b)nats | 0.347 | 0.368 | 0.366 | 0.347 | 0.322 | 0.260 | 0.230 | 0.207 | 0.150 | 0.046
E(b) bits | 0.500 | 0.531 | 0.528 | 0.500 | 0.465 | 0.375 | 0.331 | 0.298 | 0.216 | 0.066

Na zéklade tejto tabulky vieme urcit, Ze najefektivnejSie je b=3, ked’ze je to

najblizsie k pismenu e (porovnanie hodnoty 0,366 s optimalnou hodnotou e = 0,368).

Kedze kddovanie ma aspekty, ktoré presahuji rimec reprezentacie udajov, problém
optimalneho koédovania vedie k mnohym filozofickym otazkam. Ked’Ze binarne kédovanie
nie je optimalne, mala by existovat’ logika, ktora ma viac ako dve triedy, ale nie je jasné, ako
sa tato logika prejavi v prirodzenych procesoch alebo v poznani. Absoltitna optimalnost’ sa
zda byt nedosiahnutel'nd, pretoze zodpoveda necelému Cislu, ¢o je iraciondlne. Mozeme
konstatovat’, Ze matematika nie je optimalna ani Gplna, spdsob reprezentacie reality a tento

nedostatok mozno k znamym obmedzeniam matematiky [20].

Rozhodovacie stromy st pritomne vo vacSine datovych Struktir. Kazdy uzol (okrem
korena) v strome je spojeny usmernenou hranou prave z jedného uzla. Aj ked’ sa binarne
stromy pouZzivaji najcastejSie, existuju situdcie, kedy ternarne stromy ponukaji vyhody.
Rozhodovacie stromy pre hodnoty udajov spojené s roznymi pravdepodobnostami su dané
aritmetickym kodovanim alebo Huffmanovim kodovanim. Huffmanovo kodovanie je
optimalne, ak su vSetky pravdepodobnostné symboly integralne mocniny prevratene]
hodnoty. Tym, Ze sa upusti od obmedzenia, ze kazdy symbol sa musi previest’ na integral,
pocet bitov v aritmetickom kddovani dosahuje vyssiu efektivitu. Ale ked’Ze implementacia

je zlozitejsia, obmedzime toto riesenie len na Huffmanovo kddovanie [20].

Ll | HEREEEE

I ‘ | | | [ ’J; 00 01 02 10 11 12 20 21 22
000 001 010 011 100 101 110 |

1110 1111

Obrazok 18: Binarny a trinarny rozhodovaci strom [20]
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Na obrazku vidiet, Ze priemerna dizka symbolu v bindrnej sustave je 29/9 = 3,22
bitov, priCom v ternarnej sustave vpravo su to 2 trity. Ked’ze jeden trit je rovny log>3 = 1,585

bitov, ternarne kdédovanie je efektivnejsie.

Tabul’ka 9: Porovnanie kodovania symbolov roznej dizky [20]

Binary Ternary

3:0,10,11 3:0,1,2

4:00, 01, 10, 11 4:0,1,20,21

5:00, 01, 10, 110, 111 5:0,1,20,21,22

6: 00, 01, 100, 101, 110, 111 6:0, 10, 11, 20, 21, 22

7:00, 010, 011, 100, 101, 110, 111 7:0,10,11,12, 20,21, 22

8:000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 8:00, 01, 10, 11, 12, 20, 21, 22

9: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 1110, 1111 | 9: 00, 01, 02, 10, 11, 12, 20, 21, 22

Tabul’ka 10: Porovnanie vyuZitia pamite pre symboly roznej dizky [20]

Symbols 3 4 5 6 7 8 9 10
Binary (bits) | 1.66 | 2 24 (27 |286]|3 3.2 |34
Ternary (trits) | 1 15 (16 |183|1.86]2 2 2.2
Ternary (bits) | 1.59 | 2.38 | 2.54 | 2.91 | 2.93 | 3.17 | 3.17 | 3.48

Z tejto zékladnej kombinatoriky je celkom jasné, ze ked’ze ide o va¢Siu mnozinu,
ternarne kodovanie je efektivnejSie nez binarne kddovanie pre Specifické hodnoty. Pri
zvézeni nerovnomernych pravdepodobnosti, menSia abeceda bindrneho koédu zvySuje

vyhody ternarneho kddovania este viac [20].

3.4 Moznosti rieSenia problémov dvojkovou a trojkovou stistavou zo
Zivota

Riesenie uloh z bezného Zivota, ekonomiky, techniky, filozofie a pod. si vyZaduje
neStandardny pristup, ktory nie je mozZné vyjadrit klasickou logikou vyuZivajucou
dvojstavova logiku. Mnohokrat sa nevieme presne rozhodnut ano alebo nie, ale Casto
vyuzivame moznosti mozno ano, respektive mozno nie. Pre porozumenie si uvedieme

niekol’ko prikladov [11].
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Napriklad pri nakupe motorového vozidla sa rozhodujeme medzi viacerymi
parametrami, ako napriklad vykon, cena a spotreba, avSak aj ked’ budeme vediet’ hodnoty
danych parametrov, nie vZdy sa hned’ rozhodneme &no alebo nie. Vel'mi ¢asto je mozné

pocut’ odpoved’ mozno.

Druhy pripad je napriklad z oblasti rozhodovania v oblasti riadenia vyroby na
zaklade poznatkov z oblasti trhu. Niektoré vyrobky maji dobry odbyt na trhu, iné slabsi,
a niektoré takmer Ziadny. Preto ¢asto vznika otazka, ¢i budeme vyrabat’ ten dany vyrobok
a ako klasicki odpoved na danu otdzku mozeme dostat’ 4no, nie alebo ze sa eSte

rozhodneme.

Cena

Spotreba
Obrazok 19: Rozhodovanie pri parametrickom vybere [11]

Inym pripadom je problém z oblasti mediciny. Na lie¢enie choroby existuje viacero
lickov. Mnohé z nich maju aj vedlajsie G¢inky. Nasledujuca tabulka obsahuje trojstavové

rozhodovanie moznosti pouZitia liekov:

Tabul’ka 11: Trojstavové rozhodovanie v medicine [11]

Choroba 1 1 1 0 0 -1 -1
Choroba 2 1 0 -1 0 -1 1
Choroba 3 -1 -1 -1 0 0 1
Choroba 4 -1 - 1 1 0 0

Hodnota v tabul’ke sa tyka moznosti pouzivania daného licku na lieenie niektorych
chorob, kde 1 znamena 4no, -1 znamena nie a 0 znamena, ze v istych pripadoch je ho mozZno

pouzit’ ako nahradny liek.
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Podobné problémy vznikaju napriklad aj pri vymene oleja. Vel'mi Casto v servise
navrhnu, Ze dany olej je prave pre vase auto (1), iny olej nesmiete pouzit’ (-1) a niektory je

mozné pouzit, pretoze to nie je original, ale vozidlu neuSkodi (0).

Tabul’ka 12: Trojstavové rozhodovanie v automobilizme [11]

Auto 1 1 1 4] 4]
Auto 2 1 0 -1 4]
Auto 3 =1 =1 -1 4]
Auto 4 =1 = 1 1

Taktiez v oblasti vzdelavania je mozné pouzit’ trojstavové veli¢iny, ako napriklad
V organizacnej Casti je mozné zobrazit’ uspesnost’ Studentov pri moznostiach prechodu do

vysSieho roénika [11].

Tabul’ka 13: Trojstavové rozhodovanie vo vzdelavani [11]

Kovad 1 2 1
Novotny I 1 1
Opatrny I 2 1
Rybarik 1 1
Slavik Il 2

prevedny

neprevedeny / opakuje roénik

podmieneéne prevedeny / opakuje predmet

V pripade nedosiahnutia plného poctu kreditov, napriklad 55 zo 60, Student bude
podmienec¢ne prevedeny do vysSieho ro¢nika. V tradi¢nej logike nie je moZzné jednoznacne

povedat’ ano alebo nie.

Takisto je mozné dalSie vyuzivanie napriklad v oblasti hodnoteniach riesenia
nejakého zadania. Niektory Student sice spravne vyriesil ilohu, ale rieSenie nie je optimalne,
alebo nie st uvedené vSetky moznosti. Pre tieto ucely, okrem moZnosti spravne (1)

a nespravne (-1), je mozno zaviest’ parameter neoptimalne (0).

Podobne je mozné vytvorit' zoznam Studentov na urcité akcie, napriklad zaradeny

(1), nezaradeny, ale nemame signal pre urcenie nahradnika (-1) alebo néhradnik (0).
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Zaujimavou oblastou vyuZzivania trojstavovej logiky je vytvorenie databazy
predmetov, ktoré si Student voli v priebehu studia. V danom pripade, niektoré predmety st
povinné, iné voliteI'né a iné¢ v danom ro¢niku nie je vhodné si volit’ alebo dokonca nie je
mozné, nakol’ko Student eSte neabsolvoval predmet, ktory musi byt’ absolvovany prd za¢atim

daného predmetu.

Tabul'ka 14: Trojstavové rozhodovanie vo vzdelavani [11]

b = [w [k [= [R [ [Juw [k [

Jeden aten isty predmet, pre urity Studijny program a ro¢nik, méze nadobudnit
hodnotu -1, 0, 1 v zavislosti od toho, aké predmety uz Student absolvoval. Velkt ulohu ma
zavedenie trojstavovej logiky Vv oblasti rieSenia optimalizacnych uloh s vyuzivanim

pravdepodobnostnych veli¢in [11].

3.5 RieSenie niektorych logickych uloh s vyuzitim ternarnej sustavy
Zatial ¢o mat rozsiahle znalosti matematiky nie je potrebné na ucenie sa
pocitacového programovania, urite pomdha mat’ zdkladné pochopenie niektorych

zakladnych matematik, ktoré umoznuju fungovanie vypoctovej techniky.

Termin binarny znamena nieco, ¢o ma iba dva mozné objekty alebo stavy.
V bindrnom c¢iselnom systéme su tieto dva objekty Cisla 0 a 1. Tieto dve ¢isla moézu
predstavovat’ rozne veci. Existuje nespocetné mnozstvo uloh, ktoré su lahko rieSite'né
pomocou binarnej ststavy, ale predsa len by bolo lepsie a logickejsie pouzit’ v niektorych

pripadoch ternarnu ststavu.
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3.5.1 Fungovanie pocitacovych obvodov

Pocitace pracuju na elektrickych signaloch generovanych obvodmi. Aby sme mohli
navrhnit’ pocita, ktory bezi efektivne, potrebujeme systém, ktory dokaze interpretovat’
elektrické signaly jednoduchym a efektivnym sposobom. Dobrym spdsobom, ako to urobit,

je interpretovat’ elektrické signaly ako bindrne hodnoty:

- 0 pre nizku hodnotu napitia

- 1 pre vysokl hodnotu napétia

Jednoduchsi sposob, ako o tom premyslat’, by mohol byt predstavit’ si ziarovku. Ak
je ziarovka vypnutd, tento stav sa interpretuje tak, ze ma hodnotu 0. Ak je zapnuta,

interpretuje sa tak, ze méa hodnotu 1.

\ &
14 z "

Circuit Output =1 Circuit Output=0

Obrazok 20: Binarna interpretacia stavov ziaroviek [21]

Pocitace na baze ternarnej ststavy by ale vedeli spravit’ ovel’a viac, uchovavat’ ovel'a
viac informacii v rovnako velkej pamiti a tym byt vykonnejSie. Ked’Ze binarna ststava
rozliSuje pri jednom rozhodovacom procese dve moZnosti, uz z €isto logického hladiska je

zrejmé, ze keby uchovavala tri, dokdze omnoho viac

Namiesto moznosti zapnuté a vypnuté, by sa do obvodu dalo integrovat’ aj napriklad
polovi¢ny prad, ktory by vytvaral tretiu moznost’. Bolo by potrebné na to implementovat’
modernu technologiu na urCovanie urovne napétia, ale urcite by to otvorilo vela d’alSich
moznosti. Binarna ststava sa pouziva v pocitacoch uplne vo vSetkom, ¢i uz Vv textoch,
¢islach, rozhodovacich operacidch, obrdazkoch alebo zvukoch. Napriklad namiesto

takzvanych flip-flop, keby sa pouzili flip-flap-flop, tak by sme do prvej hodnoty vedeli
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ulozit’ 0, do druhej -1 ado tretej +1. Tieto tri vstupy by sa vedeli nakombinovat’ len na
jednom trite a vytvorit’ vstup, ktory by si vyZadoval dva bity. Akt pamit’ zabera jeden bit
a jeden trit sme si uz porovnali a preto vieme, Ze pamat’ by sa usSetrila. A to hovorime len
0 jednom trite. Predstavte si, ze pocitace funguji na nespocetne vel'a bitoch, kde by mohla

byt uSetrena pamét a tym zvyseny absolutny vykon celého pocitatového systému [21].

Pochopenie ternarnych ¢isel nam tak moze pomoct’ pochopit’ teoretické fungovanie
pocitacovych operacii na abstraktnej urovni, aj ked’ nas slaby 'udsky intelekt nam neumozni
pochopit uplni zlozitost’ poc¢itacovych operacii. Moderné pocitace pouzivaji binarnu logiku
na to, aby sa neustdle rozhodovali. Tieto rozhodnutia vedi k tomu, Ze nase pocitace

podniknu urcity postup namiesto iného.

o e
b

Obrazok 21: Rozhodovanie v binarnej a ternarnej logike [Vlastné spracovanie]

3.5.2 Pixely a obrazky

Nie je prekvapenim, Ze obrazky st tieZ Casto reprezentované ¢islami. V pocitacoch
sa obrazky najCastejSie vytvaraju pomocou malych farebnych Stvorcov, nazyvanych pixely.
Premyslajte o mozaike v redlnom Zivote, ktora predstavuje obraz alebo vzor vytvoreny
spojenim mnohych malych farebnych kuskov. D4 sa to porovnat’ k skladacke puzzle, kde

kombinujeme mensie kusky na to, aby sme vytvorili vac¢si, uplny obraz [21].

Pixely funguju podobnym sposobom. Tisice malych farebnych Stvorcov tvoria
obrazky, ktort si zobrazené na nasich obrazovkéch. Existuje mnoho sposobov, ako su farby
v pixeloch kodované, ale najcastejSie pouzivanym koédom je RGB kod (Cervena, zelena

a modra). RGB kédy fungujii kombinaciou tychto farieb, aby vytvorili vSetky odtiene, ktoré
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vidime na modernych zariadeniach. Kazda z troch farebnych zloziek je kodifikovana ¢islom,

ktorého hodnoty sa pohybuju od 0 do 255.

Ako priklad uvedieme farbu reprezentovani RGB kodom. Tento farebny kod ma tri
komponenty: ¢ervena (142), zelena (150) a modra (123). Vo vnutri nasich pocitacov je kazda
z tychto farebnych komponentov reprezentovana ich binarnymi ekvivalentmi pomocou
Osmich bitov a potom st kombinované dohromady. Binarny kod pre ¢ervenu farbu (142) je
1000 1110, binarny kod pre zelenu farbu (150) je 1001 0110 a binarny kod pre modrua (123)
je 111 1011. Pocita¢ kombinuje tieto Cisla zl'ava doprava, aby ulozil RGB kod do pamite.
Kompletna RGB kombindcia tychto dvoch farieb by bola 100011101001011001111011

[21].

Red = 142 Green =150 Blue =123 rgb(142, 150, 123)
v l l l
10001110 10010110 omnon 100011101001011001111011

Obrazok 22: Praca s RGB kodom [21]

Ked'Ze sa stale bavime o kodovani v poc¢itaovom systéme, takisto vieme povedat’,
ze v pripade, Ze by sme RGB farby zakddovali do ternarneho systému, bolo by to rychlejsie,
efektivnejSie ajednoduchSie na zatazenie pamite. Ternarny kod pre Cervenu farbu
V nesymetrickej ternarnej stistave by bolo 12 021, pre zelenll farbu by ternarny kod bol 12
120 a pre modru farbu by ternarny kod bol 11 120. JednoduchSia praca s touto sustavou by
zapri€inila ovel’a SirSie moznosti manipulécie s obrazom, skrytie jedného obrazka vo vnutri

druhého a vela inych komplexnych uloh bez vyraznych obmedzeni.

3.5.3 Aplikacia v medicine s fuzzy logikou

V tejto oblasti je vhodné spojit’ fuzzy logiku s bindrnou a ternarnou logikou, pretoze
zdravie Cloveka zahfiia viaceré tirovne neistoty a nepresnosti a je neodmyslitelnou sucastou
mediciny. Jedno ochorenie sa moze prejavit uplne odliSne v zavislosti od pacienta a S r6znou
intenzitou. Jeden priznak moze zodpovedat’ roznym chorobam. Na druhej strane, niekol’ko

choréb pritomnych u pacienta moze interagovat a interferovat so zvy€ajnym popisom
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ktorejkol'vek z chordb. Najlepsi a najpresnejSi popis entit choroby pouziva lingvistické
vyrazy, ktoré st tieZ nepresné a vagne. NavySe, klasické koncepty zdravia a choroby sa

navzajom vylucuju a st opacné [22].

Na zvladnutie nepresnosti a neistoty mame k dispozicii fuzzy logiku. Fuzzy logika
zavadza Ciasto¢né pravdivostné hodnoty, medzi pravdou a nepravdou. My sa pozrieme na
pripady, kedy si situaciu, medzi pravdou a nepravdou, oznaCime len jednym strednym

bodom, aby sme ukazali vyuzitie a pochopenie ternarnej sustavy v praxi.

Podl’a Aristotelovej logiky mame pre dany vyrok alebo stav iba dve logické hodnoty,
pravda-nepravda, Cierna-biela alebo 1-0. V skuto¢nom zivote veci nie su Cierne ani biele, ale
vacsinou su sivé. Preto je v mnohych praktickych situdciach vhodné zvazit medzilahlu
logickt hodnotu. Zvazme si teda zdravie v suvislosti s logikou. M6zeme si ur€it, ze vyrok
si zdravy, mé& hodnotu 1 a vyrok si chory ma hodnotu -1. Ale logicky mo6zu existovat’
hodnoty medzi tym, ako napriklad nie som chory, ale 'udovo povedané ,,nie¢o na mna lezie®.
Tento vyrok by mohol mat’ hodnotu 0. Ak teda ¢lovek je zdravy, nemusi brat’ Ziadne lieky,
ak je chory, musi brat’ lieky na konkrétnu chorobu, ktorou je nakazeny, ale ak je clovek
V hodnote 0, mdze urobit’ preventivne rieSenia, ako napriklad brat’ viac vitaminov alebo

nevystavovat’ sa zime [22].

Tu si ukazujeme jednoduchu fuzzy logiku spojenu s ternarnou logikou, ktort vSak
v nejakej konkrétnej praxi tazko vyuzijeme, ale chceli sme poukazat’ na to, Zze ternarne

rozhodovanie je pritomné aj v beznom l'udskom Zivote.

Takisto si mdZeme dat’ priklad s konkrétnym uZivanim liekov. Predstavme si nejaky
konkrétny obraz ¢loveka a jeho choroby, na ktoru existuji rozne lieky, avSak nie vSetky st
medzi sebou kombinovatelné. Pri tomto priklade budeme brat’ do uvahy len obycajnu
chripku. Na chripku sa vyuziva pomerne vela druhov liekov, ale nie vSetky st mozné medzi
sebou kombinovat. Skutocnosti, na ktoré sa budem snazit' poukéizat, nemusia byt
z medicinskeho hladiska pravdivé, ide len o ukazanie ternarnej logiky v databaze liekov

v praxi [22].

Tabulka 15: Mozna kombinacia liekov pri chripke [Vlastné spracovanie]

) i L L Lokdlne Antiseptikd a Pripravky na
Lieky Antipyretika Analgetika . oL . e .. )
dekongestiva dezinficiencia zvySenie imunity

Antipyretika 0 -1 -1 1 1
Analgetika -1 0 0 0 1
Lokalne dekongestiva -1 o] 0 1 1
Antiseptika a dezinficiencia 1 0 1 0 0
Pripravky na zvy3enie imunity 1 -1 1 0 0
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Na trhu je nespocetne mnozstvo liekov a nemozno si pri vSetkych presne pamaitat’,
ktoré spolu nemozno kombinovat, ktoré nemaji spolu ziadny vyrazny efekt, alebo ktoré
spolu mozno a je odporacané kombinovat’. V tejto tabul’ke st oznacené ¢islom 1 lieky, ktoré
mozno spolu kombinovat aaj sa to odporuca, Cislom -1 lieky, ktoré spolu nemozno
kombinovat’ a ¢islom 0 lieky, ktoré spolu mozno kombinovat’, ale spolu nemaju nejaky
vyrazny efekt. Toto je len ilustracny priklad fungovania jednej z mnoho oblasti v redlnom

Zivote, avsak tato téma eSte nie je natol’ko rozvinuta [22].

3.5.4 Aplikacia pri cendach s fuzzy logikou

Fuzzy logika je novym impulzom pri zavadzani trojstavovej logiky a jej vyuZzivani
pri rieSeni mnohych tloh. Pre jednoduchost’ si predstavime priklad, ked o niektorom
vyrobku hovorime, Ze je drahy, ale nie prili§ drahy, respektive ze je lacny, ale nie prili§ lacny.
Uvazujme, zZe vyrobok je lacny. Pojem lacny je nejasny. Aby sme vedeli presne urcit’ dany
pojem, je potrebné si definovat’ funkciu. Budeme uvazovat’ 0 cene v rozmedzi 0-60 Eur [11].

membership

.
vyrobok 1

“ wyrobok 2

A

velmi lacny

lacny

0.3

So

10 20 27 30 40 50 OO cena

Obrazok 23: Funkcia na porovnavanie cien

Horizontalna os ukazuje cenu a na vertikalnej osi st hodnoty funkcie. Krivka lacny
ukazuje Sance, ktoré musia byt vo fuzzy mnozine lacna. Ak budeme definovat’ funkciu lacna
pomocou danej funkcie, tak ak vyrobok mé cenu 10 eur, tak ho zaradime do mnoziny lacny
a hodnota funkcie bude 1. Podobne, ak cena bude napriklad 27 eur, tak tieZ ho mézeme
zaradit’ do mnoziny lacny a hodnota funkcie bude 0.9. Naopak, vyrobok s cenou okolo 60

nemoézeme zaradit’ medzi lacné vyrobky a hodnota funkcie je blizka 0 [11].
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Vytvorme funkciu vel'mi lacny, potom hodnoty danej funkcie pre cenu 10 eur bude
0.98 apre cenu 27 to bude 0.5. Potom vyrobok s cenou 40 a viac uz vobec nemdzeme

priradit’ do skupiny vel'mi lacnych.

Ako je vidiet zprikladu, vyuzivanie fuzzy logiky umoznuje urcit’ netrividlne
rozhodovanie o0 priradeni vyrobku do nejakej skupiny. Uvedeny postup je vSak pre mnohé
praktické priklady velmi zlozity. Omnoho jednoduchSie je rozhodovanie pomocou
trojstavovej logiky, kde -1 by znamenalo, ze vyrobok je drahy, 0 by znamenalo, Ze vyrobok
nie je drahy, ani lacny al by znamenalo, ze je lacny. V pripade, Ze vytvorime
pravdepodobnostnu krivku nad mnozinou ceny, potom interval logickej hodnoty 0 oznacuje

vyrobok, ktory nie je drahy, ale nie je ani lacny [11].

Obrazok 24: Pravdepodobnostna hodnota trojstavového prvku [11]

VyuZivanie tritov v takychto apodobnych Ulohidch moéZe zjednodusit spdsob
rozhodovania, zrychlit vyhladdvanie optimalne ceny vyrobku pri vybere nedrahych
materidlov, z ktorych je vyrobeny. Okrem vyberu materialu je mozné vedeny, zjednoduseny

vypocet pouZit’ aj pri vystavbe, vyhl'adavani kvazi optimalnej cesty a podobne [11].
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4.  RieSenie ulohy
V tejto kapitole si ukdZzeme redlne rieSenia problémov pomocou trojkovej ststavy
a priblizime si jej vyhody. Ternarna sustava je Coraz roz§irenejSia a preto sa nou okrem

matematikov za¢inaju zaoberat’ aj firmy, ktoré pracuju s vypoctovou technikou.

4.1 SWOT analyza trojkovej sustavy

SWOT analyza je bezne pouzivand a dodlezita technika na analyzu interného
a extern¢ho prostredia s cielom poskytnut’ systematicky pristup a podporu rozhodovania.
Tento pristup zahfna systematické myslenie a komplexnt diagnostiku faktorov suvisiacich
s novym produktom, technoldégiou, manazmentom alebo planovanim. SWOT, vSeobecne
znamy v oblasti strategického riadenia, analyzuje prilezitosti a hrozby identifikované
hodnotenim vnitorného prostredia, ako aj silné a slabé stranky hodnotenim vonkajSieho
prostredia. SWOT maximalizuje silné stranky a prilezitosti a minimalizuje slabé stranky
a hrozby. Inymi slovami, premiena slabé stranky na silné stranky a hrozby na prilezitosti.
SWOT analyza neposkytuje analytické prostriedky na urcenie relevantnej dolezitosti alebo
schopnost’ posudit’ vhodnost’ alternativny rozhodovania zaloZeni na réznych faktoroch

[23].

Aj ked’ tato analyza sa tvori najmd v podnikoch, vieme ju pouZit rovnako aj na
analyzovanie urcitej technologie. My si tito analyzu sklisime pouzit’ na ternarnej sustave

a aspon Ciastocne si priblizit’ jej vnimanie.

SWOT ANALYZA
LEitofné Skodlivé
pre donishrutie ciefov pre doaishrutie ciefoy
al
S S
%: Silne stranky  Slabé strénky
=3

Prilefitosti Ohrozenia

Obrazok 25: SWOT analyza [23]
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Pri SWOT analyze mozu byt’ urcité neistoty, s ktorymi sa stretdvame pri hodnoteni
vnutorného, ¢i vonkajSieho prostredia. D4 sa povedat, Ze je nemozné, aby prilezitosti
a hrozby vyplyvajticeho z externého prostredia firmy boli vzdy ur¢ité v akomkol'vek stave.
V doésledku toho je tiez nemozné presne zmerat’ ¢iselné hodnoty, ale vieme povedat, ze ked’
roz§irime moznosti oproti binarnej ststave o jednu d’al$iu moznost, vedelo by to priniest’

isté vyhody.
Vyhody

- Ternarny pocitac by vedel drzat’ rovnaké mnozstvo informécii v mensej paméti,

- Vedel by rozsirit’ pocet moznosti o jednu, oproti bindrnemu systému ;

- VAcsi objem dat cez jeden rozhodovaci strom,;

- Tento numericky systém by vedel posunut moderné technologie ovela dalej

s vykonnost'ou, ¢im by sa otvorilo vel’a novych moznosti.
Nevyhody

- Nekompatibilita s binarnymi systémami, ¢iZe zlozita implementacia;

- nemuselo by to byt také jednoduché na chapanie ako binarny systém, ked’ze lepSie
I'udia rozumeju ano/nie, aj ked’ 'udské vnimanie sa neuzatvara len na dve moznosti;

- Vvpripade, ze by sa technologicky priemysel rozhodol smerovat’ k ternarnemu
systému v pocitacoch, bolo by to neskutoc¢ne drahé na prechod, respektive vyvoj

vSetkych systémov na tato ststavu.
Prilezitosti

- eliminacia nadbytocného vyuzivania pamdte a rozSirenie moznosti prace s pamitou;

- vykonnejsie technoldgie a technologicky pokrok v modernom svete.
Hrozby

- nekompatibilita s modernymi technologiami;
- velmi naro¢na technologickd implementicia terndrnej sustavy do digitalnych

zariadeni [23].
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4.2  Prototyp ternarneho pocitaca

Na prekonanie Moorovho zdkona je potrebné pouzivat’ inovativne technologie. Tento
problém rieSime zvySenim hustoty informécii. Z tohto dévodu by bolo vhodné pouzit
ternarny systém namiesto binarneho. V istom prototype tohto systému dosiahli vysledok,
kde kapacita tohto prototypu bola viac ako sedemdesiat miliard krat vac¢sia, ako komerény
32-bitovy procesor. Tento prototyp ma ternarnu architektiru RISC s nasledujacimi

vlastnost’ami:

- 24 tritova zbernica udajov

- 12 tritové zbernica adries

- 10x10 centimetrova doska procesora

- Ternarne signaly na externej zbernici idajov

- RISC ternarnu architektiru

Okrem toho, Ze je tento systém zaujimavy pre obrovské mnozstvo informacii a ich
zberanie v ternarnych zberniciach nizsich rozmerov, moze byt aplikovany aj na vznikajtce

oblasti informatiky vd’aka ternarnym idajom, ako napriklad v:

- Umelej inteligencii adeep learningu (aplikacia pre ucenie uloh umelych
neuronovych sieti), pretoze l'udsky mozog skor rozmysl'a ternarne, ako binarne;

- Pokrocilé a inovativne vypocty;

- Priemyselna a antropomorfna (prenasanie l'udskych vlastnosti) robotika;

- Automobilovy priemysel;

- Vyskum algoritmov [24].

Obrazok 26: Ternarny procesor [24]
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4.3 Ternarne kddovanie udajov

Vyvazena ternarna Cislica, nazyvana aj trit, ma hodnoty -1, 0, 1. Tieto ¢isla moézu byt
koédované binarne ako 11, 00 a 01 na priame pouzitie v digitalnych obvodoch. Preto sa v tejto
Casti pozrieme na dekompresiu sekvencie bitov do sekvencie binarne kddovanych

vyvazenych ternarnych jednotiek Cislic.

Ternarne koédovanie tdajov sa ukédzalo ako uzitocné napriklad vo vypoctovej
technike na vSeobecné pouzitie, na bezdrotovy prenos, reprezentaciu textur v obrazkoch,

v kvantovych vypoctoch, optickych superpocitacoch a umelych neuronovych siet'ach [25].

V mnohych aplikaciach binarna hodnota predstavuje postupnost’ (-1, 0, 1), ktort je
potrebné ulozit’ do pamaéte. Preto je potrebné najst’ kddovanie, ktoré minimalizuje kompresiu
a dekompresiu. Aby sme to dosiahli, budeme implementovat’ VLSI (Very Large-Scale
Integration) neurénovych sieti vyuzivajici ternarne vahy, v ktorych hodnoty hmotnosti sa
do pamite zapisuju len raz a Citajii sa takmer nepretrzite. V tomto pripade je potrebné
vytvorit’ sekvenciu bindrne zakédovanych vyvazenych ternarnych hodnot zo zakoddovanej
binarnej ststavy. V tejto Casti si ukazeme, ze nie je uzito¢né komprimovat’ viac ako 5 tritov

na 8 bitoch [25].

Ternarna ¢islica obsahuje logz2(3) = 1,586 bitov informacii. Vypoc¢itame maximalny

teoreticky zisk paméte, ktory mozno dosiahnut’ kompresiou tritov v bindrnom systéme.

Tabul'ka 16: Zisk paméte v ternarnej sstave oproti binarnej ststave [25]

trits | bits gain free values
(2bits . 3trt'ts)

1 2 0.00% 1

2 4 0.00% 7

3 5 16.67% 3]

4 7 12.50% 47

5 8 | 20.00% 13

6 10 16.67% 295

7 12 14.29% 1909

8 13 18.75% 1631

9 15 16.67% 13085

10 16 | 20.00% 6487

[ 17 [ 27 | 20.58% | 5077565 |
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Tabul'ka uvadza skuto¢ny zisk (gain) pre malé hodnoty n. Ako mozno vidiet’, nie je
velky zaujem o kodovanie viac sekvencii, ako 5 tritov na 8 bitoch. Najblizsi vyssi zisk,
oproti 5 tritom, vidime na 17 tritoch, ale pracovanie s takouto vysokou pamét'ou by uz bolo

vel’'mi naro¢né a Gplne nepraktické, preto by sme si zvolili 5 tritov [25].

4.4  Porovnanie rieSenych logickych tloh
V tejto kapitole si porovname riesené ulohy z kapitoly 3.4, ako by vyzerali, keby
vyuzivali binarnu a ternarnu logiku a aké vyhody by mohla priniest’ ternarna sustava

v oblasti rozhodovania.

4.4.1 Rozhodovaci strom
Prvou ulohou, ktori sme riesili, bolo rozhodovanie pri parametrickom vybere.
Predstavme si teda, ze sa rozhodujeme medzi viacerymi parametrami, ako st vykon, cena

a spotreba. V binarnej sustave by sme museli mat’ rozhodovaci strom s viacerymi uzlami.

1 - vyhovujiice
Vykon 0 - nevyhovujiice
(1] 1
Zle Cena
0} 1
Zle Spotreba
o/ N
Zle Vyhovujtice

Obrazok 27: Rozhodovanie v binarnej sustave [Vlastné spracovanie]

1 - vyhovujiice
Vyikon Cena Spotreba 0 - dostaéujiice
-1 - nevyhovujiice

Nevyhovujiice

Vyhovujiice Dostaéujiice
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Obrazok 28: Rozhodovanie v ternarnej sustave [Vlastné spracovanie]

Ako vidno, v binarnej ststave, len na posudenie, ktoré auto by bolo vyhovujtce,
bez moznosti dostacujiiceho vozidla, musi mat’ rozhodujtci strom o dve urovne viac. Keby
sme sem chceli zakomponovat’ dostacujuce vozidlo, strom by sa rozsiril, ¢o by malo za
nasledok vicsie mnozstvo vyuzitia paméte v pripade, Ze by sme takyto, respektive
podobny princip preniesli do vypocétovej techniky. V podstate ide 0 to, Ze pomocou tej
jednej jednotky navyse, na zaklade ktorej sa mézeme rozhodovat’, si vieme usetrit’ pamat’,

aj rozhodovacie cykly.

4.4.2 Rozhodovanie v medicine

Rozoberali sme si problém v oblasti mediciny, ktory sa tykal lieCenia choroby, na
ktora existuje viacero liekov s mnohymi vedl'aj$imi u¢inkami. V binarnej stistave by sme si
mohli akurat tak zadefinovat’, ktory liek na nejaku chorobu je vhodny a ktory nie je. Ale
nemusime sa obmedzovat’ len na dva stavy. Teoreticky by bolo mozné tento problém
rozvetvit’ aj v bindrnej sustave, ale ovel'a jednoduchsie bude pouZit’ v tomto pripade ternarnu
ststavu. Vieme si potom zadefinovat’, ¢i na nejakt konkrétnu chorobu je vhodny liek (1), ¢i
vhodny nie je (-1) alebo €1 je mozné ho nahradit’ inym lickom. Rovnako by sme to vedeli

pouzivat’ aj v pripade, ¢i konkrétne lieky je mozné spolu kombinovat’, alebo nie je.

Tabulka 17: Porovnanie rieSenia v oblasti mediciny [Vlastné spracovanie]

Riefenie v binarnej sustave Riefenie v ternarnegj ststave
Liek A Liek B Liek C Liek A Liek B Liek C
Liek A 0 1 1 0 -1 1
Liek B 1 0 1 -1 0 -1
Liek C 1 1 0 1 -1 0

V tabul’ke vidno, zZe je praktickejSie pouZzit’ ternarnu sustavu, pretoZze nam to rozsiri
moznosti a V praxi by nam to uSetrilo pamét’ vo vypoctovej technike. Samozrejme, logicky
by sme mohli uvazovat’ o tom, ze kebyze toto rozsirime o d’alSie moznosti, bolo by to este
ovela praktickejSie. Pre ozrejmenie, 0 tomto neuvazujeme prave z dovodu, Ze ked sme
porovnavali vyuzivanie jednotlivych ¢iselnych ststav tak sme zistili, Ze najvyhodnejsi je
Ciselny systém, ktory sa priblizuje k Eulerovmu cislu e = 2,718281828459, a to je prave

ternarny ciselny systém.
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4,43 Ternarna logika a fuzzy pristup
Tato Cast’ poukazuje na vyuzitie trojhodnotovej logiky spolo¢ne s fuzzy logikou.
Predstavime si priklad, kde mame tri atribtty, cenu, vykon a vahu. NasSe poziadavky su, aby

to malo nizku cenu, vysoky vykon a véhu priblizne tridsat’ kilogramov:

- Cena pod 200 (vratane) bude jednoznaéne spinat’ poziadavku (1), cena nad 250
(vratane) jednoznacne nespliiia poziadavku (-1) a cena medzi 200 a 250 teoreticky
spiia (0)

- Vysoky vykon znamend, ze zariadenia s hodnotou vykonu nad 200 (vratane),
jednoznacne spiiaju poziadavku (1), vykon pod 150 (vratane) jednozna¢ne nesplia
poziadavku (-1) a medzi 150 a 200 teoreticky spiia poziadavku (0)

- Poziadavka, ze vaha ma byt priblizne tridsat’ kilogramov znamena, ze vaha mensia
ako 25 kilogramov a viésia ako 35 kilogramov nespliiia poziadavku (-1) a vaha medzi

25 a 35 kilogramov spiiia poziadavku (1).

Tabul’ka 18: RieSenie prikladu vo fuzzy logike [Vlastné spracovanie]

Zariadenie Cena \Vykon|Vaha Vysledok
[EUR]| [kw] | [kel
Z1 300 205 29 0
Z2 200 195 | 27,5 0,9
Z3 125 190 31 0,8
Z4 240 190 30 0,2
Z5 225 210 | 325 0,5

V tejto tabulke vidime, Ze zariadenie Z1 je nevhodné a ostatné zariadenia su viac
menej vhodné, ale ani jedno z nich nie je Giplne vyhovujice. Zriadenia Z2 az Z4 st v oblasti

mozno spliia poziadavku a zariadenie Z2 sa najviac priblizuje k vyhovujicemu.

Tabulka 19: RieSenie prikladu v ternarnej logike [Vlastné spracovanie]

Zariadenie Cena \Vykon|Vaha Vysledok
[EUR]| [kw] | [kel
Z1 -1 1 1 -1
Z2 1 0 1 0
Z3 1 0 1 0
Z4 0 0 1 0
Z5 0 1 1 0

V tejto tabul’ke zas vidime, Ze zariadenie Z1, rovnako ako v predchadzajucej tabul’ke,

je nevyhovujlice a ostatné zariadenie st rovnako v oblasti mozno splha poziadavku.
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V podstate sa vysledok pri pouziti ternarnej logiky nezmenil, ale z tejto tabulky nie je
zrejmé, ktory z vysledok by bol najviac vyhovujici, ale z tabulky este vieme vycitat, ze
zariadenie Z4, oproti zariadeniam Z2, Z3 a Z5, spiiia len jednu poziadavku, takze z tychto
piatich moznosti by bolo druhé najmenej vyhovujtice. Dalej by sme si mohli uréit’ priority
jednotlivych atributov, ¢i sme ochotny si priplatit’ za vyssi vykon, alebo ¢i sme ochotny

akceptovat’ niz$i vykon za vyhovujlicu cenu.

Toto je, samozrejme, len ilustraény priklad, ako by sa dala ternarna logika vyuzit
v spojitosti s fuzzy logikou. Moznosti je vel'mi vel'a a vo vela pripadoch by pouzitie tejto
logiky bolo zmysluplnejsie, ked’ze ratame s tym, Ze tato logika by bola vyuZzivana v ternarnej
pocitacovej architekture. V vypoctovej technike by bolo ovel'a zlozitejsie pracovat’ s fuzzy
logikou a tak zmena logickych fuzzy prikladov na priklady s pouzitim ternarnej logiky by

mohlo byt’ prinosné.

4.4.4 Ternarna logika v digitdalnych obvodoch

Digitalne tirovne momentalne spracivaju len dva signély, ktoré obsahuju Urovne
napétia, respektive stavy. Tieto dva stavy su pomenované ako logickd nula a logicka
jednotka. Vo vSeobecnosti logicka jednotka predstavuje vyssie napitie, ako je napriklad pat’
voltov, ktoré sa bezne oznacuje ako vysoka hodnota, zatial’ o logické nula predstavuje nizke
napitie, ako napriklad 0 voltov alebo uzemnenie a bezne sa oznacuje ako nizka hodnota.
Tieto dve diskrétne tirovne napétia predstavuju digitadlne hodnoty, jednotky a nuly, ktoré sa
bezne nazyvaju binarne ¢isla. V digitalnych a vypoctovych obvodoch a aplikéaciach sa bezne

oznacuju ako bity.

Vece = bv Vce = by
LOGIC LOGIC
T 1 Von (min)
Von (min) =2
=2.0v
Nor};usable Non-usable
rea
Voff (max) Area
= 0.8v Voff (max)
LOGIC LOGIC =0.4v
'O I:O
Ov Ov
LS- TTL Input LS - TTL Output
Voltage levels Voltage levels
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Obrazok 29: Hodnoty vstupného a vystupného napétia [21]

Obrazok nal’avo znazornuje vstupné napitie a rozsah, v ktorom plati logické jednotka
(1), ktoré napétie je nepouzitel'né a v ktorom rozsahu napétia plati logicka nula(0). Obrazok

napravo znédzoriiuje to isté, ale v pripade vystupného napitia.

Pri pouziti pat’ voltového zdroja sa akykol'vek napatovy vstup medzi dvoma
a piatimi voltami rozpozna ako logickd jednotka a kazdy napitovy vstup pod 0,8 sa

rozpozna ako logicka nula.

Ale vieme si, zatial' len na teoretickej urovni, predstavit, ze by snimace vedeli
fungovat’ aj na ternarnej logike. V pripade, ze by troven napitie bola nizka, vyhodnotilo by
sa to v ternarnej logike ako hodnota -1. V pripade, Ze by dosahovala nad 2 volty ale pod 3,5
voltov, tak by sa vyhodnotila tato hodnota ako 0 a v pripade, Ze by dosahovala uroven nad

3,5 voltov, tak by nadobudla hodnotu 1.

Obrazok 30: Hodnoty napitia V ternarnej sustave [Vlastné spracovanie]

Keby sa ternarna logika pouzila v digitdlnych obvodoch, vedela by sa rozsirit
pouzitenost na zaklade vstupného, respektive vystupného napitia a rozsirit o jednu
moznost’, ako by obvod mohol reagovat, ¢o by exponencidlne zvysilo prendSany pocet
udajov a informécii v porovnani s bindrnou logikou pre rovnaky pocet logickych bitov.

Ternarny logicky systém je jednou z foriem viachodnotovej logiky (MVL).
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5. Diskusia
V predchadzajucich kapitolach sme riesili trojkova ¢iselnu sustavu, jej porovnanie
S binarnou sustavou a moznosti vyuzitia trojkovej sustavy v jednoduchych prikladoch

Z bezného Zivota.

Pre nasadenie trojkovej sustavy vo vypoctovej technike by bolo potrebné urobit’ vel'a
zlozitych krokov pre jej Gispesntl a funkénu implementaciu. V pripade, Ze by sa dnesny svet
rozhodol smerovat’ k vyuzivaniu trojkovej sustavy v praxi, vedelo by to priniest’ vel'mi vela
vyhod. Tymi najpodstatnejSimi by boli narast pamate, s ktorou by technika vedela pracovat’
aroz§irenie moznosti 0 jednu dodato¢ni hodnotu. Ked’ze l'udské uvazovanie sa skor
priblizuje k trojhodnotovej ako dvojhodnotovej logike, aj nasadenie tohto ¢iselného systému

by bolo zretelnejsie pre pochopenie 'udskou myslou.

Momentalne sa v praxi trojkova ststava vel'mi nepouziva, preto je naro¢né riesit
realne ulohy s jej vyuzitim a museli by prist’ r6zne vyskumy, ako by tato sustava vedela
pomoct’ v praxi. Pre pribliznt predstavu sme si jednotlivé pripady vyuzitia opisali hlavne
z hl'adiska, ako l'udska mysel' premysla v trojkovej sustave a ako by toto vedelo byt

implementované v rozhodovacich procesoch vypoctovej techniky.

Tento ciselny systém nemusi byt striktne pouzity len v rozhodovacich cykloch
vypoctovej techniky, ale takisto ho vieme vyuzit’' v r6znych inych oblastiach, ako napriklad

fuzzy logika alebo digitalne obvody, comu sme venovali samostatné podkapitoly.

Ked' sa pozrieme na hardvérové periférie a zdkony fyziky, tak v pocitaoch sa
pouziva binarny systém, lebo v minulosti bolo ovel'a tazSie merat’ a ovladat’ elektrické
signaly. V pocitac¢i je kazdé cCislo len elektrickym signalom, kde sa rozliSuje stav 1
definovany zapornym nabojom a stav 0 definovany kladnym nabojom. V modernej dobe ale
uz meranie a ovladanie elektrickych signalov nepredstavuje Ziadny problém. Preto by sa uz
mohlo zacat’ viac uvazovat o pouziti trojkovej sustavy v pocitacovej technologii
ainvestovat’ viac Casu vyskumom, ako by to mohlo ovplyvnit' budicnost’ vypoctovej

techniky.
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Zaver

V diplomovej praci bola opisana trojkova sustava, jej historia, porovnanie
s dvojkovou sustavou a moznosti jej vyuzitia v praxi. Bindrna ststava prindSa mnozstvo
nedokonalosti a nepresnosti, ktoré by sa vedeli I'ahko odstranit’ pomocou trojkovej sustavy,

ktora by beznu logiku rozsirila o jednu d’al$Siu moznost.

Dany problém je natol’ko velky, Ze ho zacinaju riesit’ firmy, ktoré sa zaoberaju
vyrobou a vyvojom pocitacov. Tretia moznost’ v oblasti rozhodovania prindsa nespocetne
vela vyhod atato dodatocnd tretia kategoria by dokazala odstranit neurcitost’
a v rozhodovacich cCastiach rozsirit’ cykly o jednu jednotku. Prave preto velké firmy, ako
napriklad Intel alebo IBM, sa postupne tuto trojkovu ststavu snazia dostat’ to povedomia

l'udi, ktori sa zaoberaju buducimi moznost'ami pocitacov.

Existuje vel'mi vel'a moznosti jej vyuzitia. Trojkova sustava méze byt aplikovana
v medicine, vzdelavani, pocitacovych systémoch a kdekol'vek, kde tiloha a jej rieSenie nie je
obmedzené len na dva mozné vysledky. Prakticky ju vo svojej mysli pouzivame rovnako
bezne, ako by sme teoreticky mohli aj v procese rozhodovania. Vedela by nam zjednodusit’

chédpanie komplexnejSich problémov a zrozumitel'ni ich rieSenia.

Prinos napisania a vytvorenia tejto zavere€nej prace spocival v poskytnuti informécii
0 trojkovej sustave, jej] moznému vyuzitiu a dostat’ jej vyhody do povedomia. Momentalne
sa VvV beznom modernom svete malokedy stretneme s trojkovou sustavou vo vypoctovej
technike. Pritom bezné I'udské vnimanie nie je obmedzené len na dve moznosti, s ktorymi
sa bezne stretdvame. Uz len zvySenie moZznosti rozhodovania a operacii o jednu cislicu,
respektive proces na tej istej rozhodovacej urovni by nadm mohlo pomdct posunut’

vykonnost’ vypoctovej techniky vpred.
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