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    Wstęp


    Książka nie jest pełnym i kompleksowym wykładem z zakresu matematyki. Przedstawia zagadnienia matematyczne, które mogą być niezbędne, potrzebne lub interesujące dla programistów, i pokazuje, jak je oprogramować w języku JavaScript.


    Do korzystania z książki potrzebna jest jedynie znajomość czterech podstawowych działań matematycznych oraz pierwiastkowania i potęgowania, a także umiejętność uruchomienia przeglądarki internetowej, aby obejrzeć przykłady.


    Książka jest przeznaczona dla „niematematyków”, czyli osób, które nie mają matematycznych podstaw lub je zapomniały, a nie mają czasu ani chęci na przegryzanie się przez podręczniki matematyki i niezrozumiałe lub kiepsko objaśnione przykłady.


    Książka przeznaczona jest nie tylko dla programistów JavaScript. Nie musisz być programistą, żeby z niej korzystać. Informacja w tytule znalazła się dlatego, że wiele z przedstawionych rozdziałów obejmuje zadania spotykane najczęściej lub wyłącznie w programowaniu, na przykład składanie kolorów, liczby heksadecymalne etc. Pewna znajomość programowania może być pomocna, szczególnie gdybyś chciał dokonywać zmian w skryptach lub rozszerzać prezentowane skrypty.


    Książka jest napisana „łopatologicznie” i zawiera setki przykładów oraz parę tysięcy linii kodu umieszczonych zarówno w przykładach, jak i skryptach. Kody nie są głębiej analizowane, a wszelkie niezbędne wyjaśnienia i opisy znajdują się w skryptach i programach.


    Jeżeli chcesz dowiedzieć się czegoś na przykład o mnożeniu macierzy, możesz przeczytać odpowiedni podrozdział w książce i nauczyć się, jak to zrobić ręcznie. Jeśli nie chcesz wiedzieć, jak się mnoży macierze, możesz użyć gotowego algorytmu mnożenia, a sposób, by podstawić swoje dane i uzyskać wynik, znajdziesz w odpowiednim przykładzie. Razem z książką otrzymujesz gotowe narzędzia, które możesz wykorzystać do różnych celów. Ci, którzy zechcą sięgnąć głębiej do kodów, z pewnością je zrozumieją.


    Problemem była oczywiście planowana objętość książki i konieczność dokonania wyboru tematów z ogromnej liczby zagadnień matematycznych.


    JavaScript jest standardem. W przeglądarkach działają implementacje tych standardów. To powoduje kłopoty, które spadają na programistów chcących, aby te same fragmenty kodu wyświetlały się jednakowo niezależnie od tego, jakiej przeglądarki użyje klient.


    Dwa główne API związane z HTML5, standaryzowane przez W3C, to DOM API i Canvas API. Pierwsze pozwala na operowanie znacznikami HTML i używanie arkuszy CSS, drugie oprogramowuje znacznik canvas i pozwala na rysowanie w nim. Następne rozszerzenia standardów to zbiory różnego rodzaju API HTML5, na przykład WebSocket, File API, Forms, Web Messaging, Media Capture, Microdata, Geolocation, XMLHttpRequest2 (Ajax), Server-Sent Events, Web Storage, Web Workers, IndexedDB, Offline Apps, Selection, Contacts i inne.


    Do tego dochodzi mnóstwo bibliotek, takich jak jQuery, Dojo, Digits, Angular i setki innych. Ich zadaniem jest najczęściej unifikacja wyświetlania w przeglądarkach albo udostępnienie nowych możliwości. Node jest środowiskiem pozwalającym na używanie JavaScript na serwerze.


    Aby uniknąć chaosu i dezorientacji, w książce używam jedynie rdzenia języka, Canvas API i DOM API. Przykłady są napisane tak prosto, jak to tylko było możliwe, aby wszystko działało poprawnie. Zakładam, że pomoże to początkującym programistom zrozumieć zasady działania JavaScript. Bardziej doświadczeni będą mogli udoskonalić kody, stosując swoje bardziej zaawansowane rozwiązania.


    Kody załączone do książki są umieszczone w plikach *.zip:


    
      	entropia.zip — kody Java, IntelliJ IDEA, Java 10 — do rozdziału 23.,


      	MatematykaJavaScript.zip — kody JavaScript, NetBeans 8.2, do pozostałych rozdziałów.

    


    Mam nadzieję, że książka będzie dla czytelników nie tylko źródłem wiedzy, ale i inspiracji oraz bodźcem do pisania kodu i oprogramowywania wszystkiego, co tylko przyjdzie im do głowy.


    Wszystkie przykłady JavaScript zostały przetestowane w przeglądarkach: Internet Explorer — wersja 11, Edge — wersja 42, Chrome – wersja 68, Opera — wersja 55 i Firefox — wersja 61.

  


  
    Rozdział 1.

    Powtórka z matematyki


    Potęgowanie i pierwiastkowanie


    Potęgowanie


    a, b — liczba rzeczywista


    n — liczba naturalna


    [image: ] (n mnożeń)
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    [image: ] (a ≠ 0)
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    [image: ] (n ≠ 0)


    [image: ] (jeżeli n jest nieparzyste)


    [image: ] (jeżeli n jest parzyste)


    [image: ] (b ≠ 0)
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    Pierwiastkowanie
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    Ponieważ w JavaScript jest jedynie funkcja do obliczania pierwiastka 2. stopnia, pierwiastki n-tego stopnia można obliczyć dzięki poniższemu wzorowi:


    [image: ] (a ≥ 0)


    Aby obliczyć [image: ], należy użyć Math.pow(a, 1/5).


    Logarytmy


    Logarytm logab 


    b — liczba logarytmowana


    a — podstawa logarytmu


    [image: ]


    Czytamy: logarytm b przy podstawie a równa się c wtedy i tylko wtedy, gdy a do potęgi c równa się b.
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    Czytamy: logarytm z 8 przy podstawie 2 równa się 3, gdyż 2 do potęgi 3 równa się 8.
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    Logarytm naturalny lna


    Logarytm o podstawie e, gdzie e to stała Eulera (e ≈ 2,71828182845…).
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    Logarytm dziesiętny log10a albo lga
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    Przeliczanie logarytmów


    Jeżeli a > 0 i a ≠ 1 oraz b > 0 i b ≠ 1, a x > 0, to


    [image: ]


    Przeliczanie logarytmów z dziesiętnych na naturalne i odwrotnie:
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    Logarytmy w JavaScript
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    Osobiście preferuję używanie własnych, prostszych funkcji logarytmicznych (listing 1.1).


    Listing 1.1. Przykłady własnych funkcji logarytmicznych (scripts/math.js)

    //logarytm naturalny z b



    var ln = function(b) {



      return Math.log(b);



    };



    // logarytm dziesiętny z b



    var lg = function(b) {



      return Math.LOG10E * Math.log(b);



    };



    // logarytm o dowolnej podstawie, także o podstawie 10 lub e



    // logarytm z b przy podstawie a 



    var log = function(b, a) {



      return Math.log(b) / Math.log(a);



    };




    Trygonometria


    Oto układ współrzędnych nazywany układem współrzędnych kartezjańskich (rysunek 1.1).
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    Rysunek 1.1. Układ współrzędnych kartezjańskich (axes/axes_cart.html)


    Algorytm JavaScript wykreślania osi znajduje się w pliku scripts/axes.js.


    Układ dzieli się na 4 ćwiartki.


    Na rysunku rysujemy punkt A, a następnie łączymy ten punkt ze środkiem linii współrzędnych. Punkt A rzutujemy na oś X i oś Y, oznaczając te punkty odpowiednio B i C.


    Odcinek 0B = AC nazwiemy x, odcinek 0C = AB — y, a odcinek 0A — r. Kąt A0B nazwiemy α (alfa).


    Na koniec wykreślamy koło o promieniu r, którego środek leży w środku układu współrzędnych. Otrzymujemy obrazek (rysunek 1.2).
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    Rysunek 1.2. Przykładowe oznaczenia figur trygonometrycznych


    Jak widzimy, odcinki 0A, AB i 0B tworzą trójkąt prostokątny. Odcinki 0B (x) i BA (y) nazywamy przyprostokątnymi, odcinek 0A (r) przeciwprostokątną. Z twierdzenia Pitagorasa wiemy, że:


    x2 + y2 = r2, czyli [image: ]


    Miary kąta


    Kąty używane w funkcjach trygonometrycznych mierzy się w stopniach (°) lub radianach.


    Koło dzieli się na 360 stopni, a zatem 1° to 1/360 koła. Ćwiartka zajmuje 90°. Kąt 90° nazywany jest kątem prostym.


    1° dzieli się na 60′ (minut kątowych).


    1′ dzieli się na 60″ (sekund kątowych).


    W żeglarstwie używa się rumbów. Rumb = 1/32 · 360° = 11°15′


    W niektórych krajach używa się gradów. Grad = 1/100 · 90° = 0,9° = 54′


    Kąty (w językach programowania) na ogół mierzy się w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, zaczynając od godz. 3.00 (oś X układu współrzędnych). W żeglarstwie (róża wiatrów) kąty mierzy się w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara, zaczynając od godz. 12.00.


    W językach programowania znacznie częściej używa się radianów.


    Obwód koła obliczamy według wzoru: 2πr, gdzie:


    π — to słynna liczba PI,


    r — to promień koła.


    Jeśli ze wzoru usuniemy r, to otrzymamy:


    2π = 360°


    3/2π = 270°


    π = 180°


    π/2 = 90°


    π/4 = 45°


    π/6 = 30°


    Czytamy to następująco: kąt 2 pi radianów = 360° etc.


    A zatem 1 radian = 180°/ π = 57°17′44″,80625.


    Radiany są szczególnie wygodne przy transformacjach. Wykonując obrót, π możesz potraktować jak stałą. Zmieniać będą się tylko cyferki przy π lub za π. Pokażemy to w innym miejscu tej książki.


    Przeliczanie stopni na radiany i radianów na stopnie


    Przeliczanie stopni na radiany i odwrotnie możesz wykonać, używając poniższych funkcji (listing 1.2):


    Listing 1.2. Funkcje przeliczające między stopniami a radianami (scripts/trigonometry.js)

    // Przeliczanie kąta w stopniach na kąt w radianach



    var degToRad = function(deg) {



      return Math.PI * deg / 180.0;



    };



    // Przeliczanie kąta w radianach na kąt w stopniach



    var radToDeg = function(rad) {



      return rad * 180.0 / Math.PI;



    };




    Jeśli wolisz stopnie od radianów, możesz używać następujących funkcji obliczających wartości funkcji trygonometrycznych (listing 1.3):


    Listing 1.3. Przykłady funkcji trygonometrycznych dla wartości w stopniach (scripts/trigonometry.js)

    // sinus dla wartości w stopniach



    var sinDeg = function(angleDeg) {



      return Math.sin(angleDeg * Math.PI / 180);



    };



    // cosinus dla wartości w stopniach



    var cosDeg = function(angleDeg) {



      return Math.cos(angleDeg * Math.PI / 180);



    };



    // tangens dla wartości w stopniach



    var tanDeg = function(angleDeg) {



      return Math.tan(angleDeg * Math.PI / 180);



    };




    Funkcje trygonometryczne kąta pełnego


    sinus


    sinα = y/r dla r ≠ 0


    cosinus


    cosα = x/r dla r ≠ 0


    tangens


    tgα = y/x dla x ≠ 0


    cotangens


    ctgα = r/y dla y ≠ 0


    Rzadko używana funkcja. Jeśli jest potrzebna, na ogół oblicza się tgα, a następnie 1,0/tgα.


    secans


    secα = r/x dla x ≠ 0


    Rzadko używana funkcja. Nie będzie dalej omawiana.


    cosecans


    cosecα = r/y dla y ≠ 0


    Rzadko używana funkcja. Nie będzie dalej omawiana.


    Wzory podstawowe


    tgα = sinα/cosα = 1/ctgα


    ctgα = cosα/sinα = 1/tgα


    secα = 1/cosα = cosecα/ctgα


    cosecα = 1/sinα = secα/tgα


    sin2α + cos2α = 1;


    Suma kątów w trójkącie = 180°.


    Znaki funkcji


    Ponieważ w ćwiartkach II, III i IV współrzędne mogą przyjmować wartości ujemne, w związku z tym również wartości funkcji mogą być ujemne (tabela 1.1).


    Tabela 1.1. Znaki funkcji trygonometrycznych
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            Zapamiętanie znaków pierwszych 4 funkcji ułatwia wierszyk:


            W I wszystkie są dodatnie, w II tylko sinus, w III tangens i cotangens, a w IV cosinus.

          
        

      
    


    Wzory redukcyjne


    Wzory redukcyjne służą do sprowadzenia obliczenia wartości funkcji trygonometrycznej dowolnego kąta do obliczenia funkcji dla kąta ostrego (tabela 1.2).


    Tabela 1.2. Wybrane wzory redukcyjne dla funkcji trygonometrycznych
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    Przykłady:


    cos(180° + α) = –cosα


    tg(270° + α) = –ctgα


    cos(π/2 + α) = –sinα


    Jeżeli chciałbyś intensywniej zajmować się trygonometrią, powinieneś zakupić tablice matematyczne, w których znajdziesz mnóstwo wzorów pozwalających na uproszczenie obliczeń.


    Funkcje cyklometryczne


    Funkcje cyklometryczne to funkcje odwrotne do funkcji trygonometrycznych. W funkcjach trygonometrycznych podajesz kąt α i obliczasz np. sinα, cosα, tanα, ctgα. W funkcjach cyklometrycznych podajesz sinα, cosα, tanα, ctgα i obliczasz kąt, którego wartość funkcji podałeś.


    Można je określić jednoznacznie tylko w tych przedziałach, w których funkcje te są różnowartościowe.


    Funkcje te oznacza się przedrostkiem „arc” (od łac. arcus).


    arcsinx


    Funkcją odwrotną do funkcji y = sinx jest funkcja y = arcsinx (czytaj: arcus sinus x), gdzie:


    y jest miarą łukową kąta z przedziału: <–½ π , ½ π >, którego sin wynosi x.


    Funkcja jest określona i ciągła dla x ∈ <–1, 1>.


    Symbol ∈ oznacza przynależność do zbioru (czytaj: x leży w przedziale…).


    W JavaScript jest oznaczane jako Math.asin().


    Wartość kąta podawana jest w radianach.


    Jako argument funkcji możesz podać (zob. rysunek 1.2) albo wartość sinα, albo stosunek y/r.


    arccosx


    Funkcją odwrotną do funkcji y = cosx jest funkcja y = arccosx, gdzie:


    y jest miarą łukową kąta z przedziału: <0, π >, którego cos = x.


    Funkcja jest określona i ciągła dla x ∈ <–1, 1>.


    W JavaScript jest oznaczane jako Math.acos().


    Wartość kąta podawana jest w radianach.


    Jako argument funkcji możesz podać (zob. rysunek 1.2) albo wartość cosα, albo x/r.


    arctgx


    Funkcją odwrotną do funkcji y = tgx jest funkcja y = arctgx, gdzie:


    y jest miarą łukową kąta z przedziału: <–½ π, ½ π >, którego tg = x.


    Funkcja jest określona i ciągła dla x ∈ R (zbiór liczb rzeczywistych) i rosnąca.


    Ta funkcja jest najczęściej używana. W JavaScript i innych językach programowania na ogół występuje w dwóch wersjach (przyjrzyj się rysunkowi 1.2):


    
      	Math.atan(x), gdzie podajesz x = tgα i otrzymujesz kąt α. Możesz też podać y/x.


      	Math.atan2(y, x), gdzie podajesz długości boków (y, x) trójkąta i otrzymujesz kąt α.

    


    Wartość kąta podawana jest w radianach.


    arcctg


    Funkcją odwrotną do funkcji y = ctgx jest funkcja y = arcctgx, gdzie:


    y jest miarą łukową kąta z przedziału: <0, π >, którego ctg = x.


    Funkcja jest określona i ciągła dla x ∈ R.


    W JavaScript nie występuje.


    Gdybyś chciał wykonywać obliczenia w stopniach, możesz użyć funkcji (listing 1.4).


    Listing 1.4. Funkcje cyklometryczne dla wartości w stopniach (scripts/trigonometry.js)

    // arcus tangens dla wartości w stopniach



    var atanDeg = function(ratio) {



      return Math.atan(ratio) * 180 / Math.PI;



    };



    // arcus tangens dla wartości w stopniach



    var atan2Deg = function(yy, xx) {



      return Math.atan2(yy, xx) * 180 / Math.PI;



    };



    // arcus sinus dla wartości w stopniach



    var asinDeg = function(ratio) {



      return Math.asin(ratio) * 180 / Math.PI;



    };



    // arcus cosinus dla wartości w stopniach



    var acosDeg = function(ratio) {



      return Math.acos(ratio) * 180 / Math.PI;



    };




    Funkcje hiperboliczne


    Istnieje 6 funkcji hiperbolicznych, z których w praktyce programowania używa się jedynie tangensa hiperbolicznego tanh.


    [image: ]


    gdzie e jest liczbą Eulera (podstawa logarytmów naturalnych), wynoszącą w przybliżeniu 2,718282… (Math.E).


    Wartość tanh możemy obliczyć, używając funkcji (listing 1.5).


    Listing 1.5. Funkcja obliczająca tangens hiperboliczny (scripts/trigonometry.js)

    // tangens hiperboliczny dla wartości w radianach



    var tanh = function(u) {



      var a = Math.exp(u);



      var b = Math.exp(-u);



      var c = (a - b) / (a + b);



      return c;



    };




    Wyliczona wartość funkcji zawiera się w przedziale <–1, 1>. Używana jest w obliczeniach przeprowadzanych w sieciach neuronowych.


    Układ współrzędnych w JavaScript


    Ponieważ ekran komputera byłoby bardzo niewygodnie dzielić na 4 ćwiartki, cały ekran komputera znajduje się w pierwszej ćwiartce. Środek układu współrzędnych przypada w lewym górnym rogu ekranu. Liczby na osi X zwiększają się w prawo, a liczby na osi Y zwiększają się w dół. To zapewnia wygodną obsługę i dobrą orientację w położeniach figur (rysunek 1.3).


    [image: ]


    Rysunek 1.3. Osie współrzędnych w języku JavaScript (axes/axes_js.html)


    Algorytm JavaScript wykreślania osi znajduje się w pliku scripts/axes.js.


    Przykład wykreślania osi dla liczb zespolonych znajduje się w pliku axes/axes_complex.html.


    Inne


    2α oznacza podwojony kąt, np. sin2α jest sinusem podwojonego kąta α.


    sin2α oznacza (sinα)2.

  


  
    Rozdział 2.

    Teoria informacji — podstawowe pojęcia


    Wyobraźmy sobie zbiór pluskwiaków zamieszkujących pewne środowisko. Całość nazwiemy systemem. W systemie zachodzą zmiany. Zmiany zachodzą w czasie lub przestrzeni i wyrażane są jako zmiany wielkości charakteryzujących ten układ. Jeżeli obserwujemy liczebności owadów na brzegu, w wodzie i w norkach pod wodą, to zmianą jest np. wyjście z wody na brzeg. Zmiana stanu jest nazywana różnicą.


    Aktualne miejsce pobytu jest operandem. Czynnik (na przykład głód) powodujący zmianę stanu nazwiemy operatorem, a nowe miejsce pobytu nazywamy transformatą. Przejście od stanu do stanu jest oznaczane za pomocą tych dwóch stanów i kierunku, w którym zachodzi:


    brzeg → woda


    Przejście od stanu do stanu lub szereg takich przejść nazywamy transformacją.


    Różnorodność


    W badaniu stanów systemów, szczególnie naturalnych, określa się różnorodność, czyli zbiór możliwych stanów, które możemy obserwować. Zaistnienie stanu jest związane z wytworzeniem informacji. Warunkiem koniecznym do obliczenia różnorodności jest oczywiście możliwość odróżnienia tych stanów.


    Miarą różnorodności zbioru owadów jest liczba stanów. Aby ją obliczyć, musimy umieć obliczać logarytm o podstawie 2. Użyjemy własnych funkcji, przedstawionych w podrozdziale o logarytmach.


    Obliczmy logarytm 100 przy podstawie 2 (info/info01.html), używając funkcji log(100, 2).


    Otrzymujemy: 6.643856189774725.


    Aby obliczyć różnorodność, musimy wziąć pod uwagę liczbę elementów i liczbę możliwych stanów elementu. Na przykład sygnalizator uliczny ma trzy lampy (czerwona, żółta, zielona). Każda lampa ma dwa możliwe stany (zapalony, zgaszony). Liczbę możliwych stanów obliczymy, używając funkcji liczbaStanowUkladu (listing 2.1).


    Listing 2.1. Funkcja obliczająca liczbę stanów układu (scripts/info.js)

    var liczbaStanowUkladu = function(liczbaElementow, liczbaStanowElementu) {



      return Math.pow(liczbaStanowElementu, liczbaElementow);



    };




    A oto szczegóły wyliczenia (info/info02.html):


    liczba elementów: 3


    liczba stanów elementu: 2


    liczba stanów układu: 8


    Liczba możliwych stanów wynosi 23 = 8.


    W praktyce stosuje się jedynie 4 stany:


    
      	zielone,


      	zielone z żółtym,


      	czerwone,


      	żółte.

    


    Różnorodność możemy wyrazić w bitach lub ditach. Aby obliczyć różnorodność w bitach, użyjemy funkcji (listing 2.2).


    Listing 2.2. Funkcja obliczająca różnorodność w bitach (scripts/info.js)

    var roznorodnosc2 = function(liczbaStanow) {



      return log(liczbaStanow, 2);



    };




    Aby obliczyć różnorodność w ditach, użyjemy metody (listing 2.3).


    Listing 2.3. Funkcja obliczająca różnorodność w ditach (scripts/info.js)

    var roznorodnosc10 = function(liczbaStanow) {



      return lg(liczbaStanow);



    };




    Teraz możemy obliczyć na przykład różnorodność płci i różnorodność talii kart (info/info03.html):


    różnorodność liczby płci w bitach: 1


    różnorodność talii kart w bitach: 5.700439718141093


    różnorodność talii kart w ditach: 1.7160033436347992


    Liczbę bitów możemy też obliczyć jako:


    bit = H · dit, gdzie


    H = 3,322 bita/dit.


    Różnorodność talii kart = 3,322 · 1,72 dita = 5,7 bita.


    Jeżeli będziemy mieli modelki o 4 kolorach skóry, 7 kolorach oczu i 8 możliwych fryzurach, to różnorodność zbioru w bitach możemy obliczyć dwojako:


    
      	roznorodnosc(4·7·8)


      	roznorodnosc2(4) + roznorodnosc2 (7) + roznorodnosc2 (8)

    


    W wyniku otrzymamy (info/info04.html):


    4 kolory skóry


    7 kolorów oczu


    8 rodzajów fryzur


    różnorodność modelek: 2.3502480183341627


    Prawdopodobieństwo


    Dany stan układu może przechodzić w inny stan układu z pewnym prawdopodobieństwem. Prawdopodobieństwo określa częstość przejścia.


    Jeśli mamy trzy możliwe stany, które przechodzą w inne stany z pewnym prawdopodobieństwem, to prawdopodobieństwa przejść możemy umieścić w macierzy przejść o wymiarach 3 × 3. Jeżeli ta macierz jest stała, czyli prawdopodobieństwa nie zmieniają się w czasie, to transformacja jest zamknięta i jednoznaczna, czyli zdeterminowana.


    Jeżeli macierz prawdopodobieństw zmienia się w czasie, to mamy do czynienia z transformacją stochastyczną.


    W naszej populacji owadów owad może znajdować się na brzegu (stan B), w wodzie (stan W) lub w norce (stan N). Przyrodnik obserwujący układ zauważył, że owady motywowane nieokreślonymi czynnikami zmieniają swoje położenie (stan) i że prawdopodobieństwa przejść są stałe. Te prawdopodobieństwa można umieścić w macierzy prawdopodobieństw (z macierzami możesz się zapoznać w rozdziale poświęconym macierzom). Tutaj macierz zastąpiliśmy tabelką (tabela 2.1).


    Tabela 2.1. Macierz przejść w populacji owadów[1]
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            W
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            0,125

          

          	
        

      
    


    Tabelę należy czytać kolumnami: dla kolumny B prawdopodobieństwo p pozostania na brzegu wynosi 0,25, przejścia do wody wynosi 0,75, a wejścia do norki wynosi 0, itd. Suma prawdopodobieństw w kolumnie wynosi 1,0.


    Jeżeli uwzględnimy odpowiednio długi okres i okaże się, że prawdopodobieństwo przejścia jest stałe, to taka kolejność stanów i przejść jest nazywana łańcuchem Markowa.


    Na podstawie tej macierzy możemy określić prawdopodobne zachowania układu.


    Znając macierz prawdopodobieństw, a nie znając wcześniejszego stanu danego układu, możemy określić prawdopodobne zachowania tego systemu. Jest to system bez pamięci lub bez historii.


    Przy odpowiedniej liczebności, pomimo że zachowanie pojedynczego owada jest określone jedynie z pewnym prawdopodobieństwem, system jako całość jest niezależny od przypadku i jest systemem zdeterminowanym.


    Entropia


    Różnorodność określa ilość przekazywanej informacji. Miarą ilości informacji dla systemów zachowujących się jak łańcuch Markowa jest entropia.


    Entropia jest pojęciem termodynamicznym określającym nieuporządkowanie układu. Im większe nieuporządkowanie, tym większa entropia. W układach zamkniętych entropia zawsze wzrasta, czyli procesy przebiegają od stanu uporządkowania do stanu rozproszenia. W układach otwartych zmiana w kierunku odwrotnym wymaga doprowadzenia energii.


    Gdyby prawdopodobieństwo przejścia populacji owadów ze stanu do stanu było równe i jednakowe, to system byłby chaotyczny, a entropia i informacja dostarczana przez system — największe.


    Często zamiast terminu różnorodność używa się terminu niepewność. Im większa niepewność, tym więcej informacji, gdy przestanie być niepewnością.


    Kierowca dojeżdżający do skrzyżowania zastanie sygnalizator w określonym stanie z pewnym prawdopodobieństwem (tabela 2.2).


    Tabela 2.2. Prawdopodobieństwo stanu sygnalizatora
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            1,0

          

          	
        

      
    


    Entropię w ditach obliczymy przy użyciu metody entropiaD (listing 2.4).


    Listing 2.4. Funkcja obliczająca entropię w ditach (scripts/info.js)

    var entropiaD = function(tabl) {



      var sum = 0;



      for (var i = 0; i < tabl.length; i++) {



        if (tabl[i] !== 0) {



          sum += tabl[i] * lg(tabl[i]);



        }



      }



      return (-1.0) * sum;



    };




    Entropię w bitach obliczymy, używając metody entropiaB (listing 2.5).


    Listing 2.5. Funkcja obliczająca entropię w bitach (scripts/info.js)

    var entropiaB = function(tabl) {



      var sum = 0;



      for (var i = 0; i < tabl.length; i++) {



        if (tabl[i] !== 0) {



          sum += tabl[i] * log(tabl[i], 2);



        }



      }



      return (-1.0) * sum;



    };




    Po dokonaniu stosownych obliczeń poznamy entropię sygnalizatora (info/info05.html):


    entropia sygnalizatora w ditach: 0.4919761981470526


    entropia sygnalizatora w bitach: 1.6343095546405664


    Własności entropii:


    
      	Jest nieujemna.


      	Jest maksymalna, gdy prawdopodobieństwa zdarzeń są takie same.

    


    Miarą ilości informacji wytwarzanej przez system jest średnia entropia. Możemy ją obliczyć przy użyciu funkcji informacja (listing 2.6).


    Listing 2.6. Funkcja obliczająca średnią entropię (scripts/info.js)

    var srednia_entropia = function(tabl) {



      var sum = 0;



      for (var i = 0; i < tabl.length; i++) {



        if (tabl[i] !== 0) {



          sum += tabl[i] * log(1.0 / tabl[i], 2);



        }



      }



      return sum;



    };




    Informacja przekazywana przez sygnalizator z naszego przykładu wynosi (info/info06.html):


    informacja przekazywana przez sygnalizator w bitach/swiatlo: 1.634309554640566


    Gdyby prawdopodobieństwa stanów sygnalizatora były jednakowe i wynosiły 0,25, to informacja przekazywana przez to źródło wynosiłaby 2 bity (info/info07.html):


    informacja przekazywana przez sygnalizator w bitach/swiatlo: 2


    Widzimy więc to, co powiedzieliśmy wcześniej: wraz z rozmyciem prawdopodobieństwa wzrasta entropia, a więc i ilość informacji zawartej w układzie.


    Podkreślmy, że aby obliczyć entropię:


    
      	Suma prawdopodobieństw musi być równa 1.


      	Prawdopodobieństwo przejścia zależy od systemu, ale nie zależy od poprzedniego stanu.


      	System jest w stanie równowagi.

    


    Wyznaczenie entropii dla macierzy prawdopodobieństw jest nieco trudniejsze. Należy użyć następującej funkcji (listing 2.7):


    Listing 2.7. Funkcja do obliczania informacji dla macierzy prawdopodobieństw (scripts/info.js)

    var srednia_informacja2 = function(tabl, n) {



      var r = tabl.length; // liczba rzedow



      var temp = new Array(r);



      var entropia = new Array(r);



      var czestosc = new Array(r);



      for (var i = 0; i < r; i++) {



        czestosc[i] = tabl[i][0] + tabl[i][1] + tabl[i][2];



      }



      for (var k = 0; k < czestosc.length; k++) {



        czestosc[k] /= parseInt(n);



      }



      for (var l = 0; l < r; l++) {



        for (var m = 0; m < r; m++) {



          temp[m] = tabl[m][l];



        }



        entropia[l] = entropiaB(temp);



      }



      var sum = 0;



      var sum2 = 0;



      for (var o = 0; o < entropia.length; o++) {



        sum += entropia[o] * czestosc[o];



        sum2 += czestosc[o];



      }



      return sum / sum2;



    };




    Wykonujemy stosowne obliczenie dla naszej macierzy (info/info08/html):


    informacja przekazywana przez sygnalizator w bitach/swiatlo: 0.8425281244591329


    Informacja zawarta w naszym systemie owadów wynosi 0,843 bita na stan.


    
      
        [1] Tabela według Kurowski W., 2000. Teoria informacji dla inżynierów. Wydawnictwo Wyższej Szkoły Agrobiznesu w Łomży, Łomża.

      

    

  


  
    Rozdział 3.

    Spójniki logiczne i logika zdań


    Wprowadzenie


    Jak pamiętamy z logiki, wszystkie klasyczne spójniki są ekstensjonalne, co znaczy, że wartość logiczna zdania złożonego zależy od wartości logicznej zdań połączonych spójnikiem, a nie od sensu tych zdań.


    We wszystkich poniższych tabelkach:


    1 = true = prawda = tak


    0 = false = fałsz = nie


    p — oznacza zdanie mające jedną z powyższych wartości


    q — oznacza zdanie mające jedną z powyższych wartości


    JavaScript jest językiem typowanym dynamicznie, co oznacza, że zmienne p i q mogą być dowolnego typu, a nie tylko typu boolean. To utrudnia programistom używanie spójników.


    Jeżeli w miejsce p (lub q) podstawimy:


    
      	null,


      	undefined,


      	0,


      	-0,


      	NaN (not a number),


      	"" (pusty łańcuch znaków),

    


    to p (lub q) w zdaniu logicznym zostanie potraktowane jak wartość false. Te 6 wartości nazwijmy dla uproszczenia „szóstką”.


    Jeżeli za p (lub q) podstawimy jakąkolwiek inną wartość, np.


    tablica,


    "napis",


    "1",


    1,


    Infinity, -Infinity (nieskończoność),


    funkcja,


    to p (lub q) zostanie uznane za wartość true.


    Porównanie:

    if (p !== null) {

      ... zrób coś ...



    }




    to zrób coś wykona się, jeśli p jest obiektem i nie jest null.


    Porównanie:

    If (p) {

      ... zrób coś ...



    }




    to zrób coś wykona się, jeśli p nie należy do „szóstki”.


    Spójniki dzielą się na jednoargumentowe i dwuargumentowe.


    Spójniki jednoargumentowe


    verum


    Niezależnie od tego, jaka jest wartość zdania p, po zastosowaniu spójnika verum zdanie wyjściowe ma wartość true (tabela 3.1).


    Tabela 3.1. Tabela prawdy dla spójnika verum
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    JavaScript nie ma odpowiedniego operatora. Gdyby był, to wyglądałby tak (listing 3.1):


    Listing 3.1. Funkcja verum (scripts/logika.js)

    function verum(p) {



      return true;



    };




    falsum


    Niezależnie od tego, jaka jest wartość zdania p, po zastosowaniu spójnika falsum zdanie wyjściowe ma wartość false(tabela 3.2).


    Tabela 3.2. Tabela prawdy dla spójnika falsum
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    JavaScript nie ma odpowiedniego operatora. Gdyby był, to wyglądałby tak (listing 3.2):


    Listing 3.2. Funkcja falsum (scripts/logika.js)

    function falsum(p) {



      return false;



    };




    assert


    Po zastosowaniu assert na zdaniu p zdanie wyjściowe ma zawsze wartość zdania wejściowego p (tabela 3.3).


    Tabela 3.3. Tabela prawdy dla spójnika assert
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    JavaScript nie ma odpowiedniego operatora. Gdyby był, wyglądałby tak (listing 3.3):


    Listing 3.3. Funcja assert (scripts/logika.js)

    function assert(p) {



      if (p) {



    ... return true;



      } else {



    ... return false;



      }



    };




    Powyższą funkcję można też napisać prościej:

    function assert(p) {

      if (p) {



    ... return true;



      }



      return false;



    };




    Funkcję można napisać prościej, kasując ciało funkcji i pozostawiając jedynie return !!p albo po prostu return(p).


    !


    ! = NOT = not = nie = negacja = zaprzeczenie.


    Po zastosowaniu spójnika not na zdaniu p zdanie wyjściowe ma zawsze przeciwstawną wartość: prawda zmienia się w fałsz, fałsz zmienia się w prawdę (tabela 3.4).


    Tabela 3.4. Tabela prawdy dla spójnika !
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    Przykład 1.


    Jeżeli:


    p = true,


    to


    !p = false


    i odwrotnie.


    Jeżeli p jest jedną z „szóstki”, to !p zwróci wartość true. W innym przypadku zwróci wartość false.


    Przykład 2.


    Każda z wartości „szóstki” ma wartość false. W związku z tym np.


    !null = true


    i tak samo dla każdej z wartości szóstki.


    Przykład 3.


    Zastosowanie podwójnego zaprzeczenia !!p przywraca wartość logiczną zdania p, jakie miało ono przed zastosowaniem spójnika !.


    Jeżeli:


    p = true,


    to


    !p = false,


    a


    !!p = true.


    W obliczeniach binarnych jako znaku zaprzeczenia używa się znaku ~ (tylda).


    Spójniki dwuargumentowe


    Istnieje 16 dwuargumentowych spójników logicznych, z których w JavaScript w operacjach logicznych są wykorzystywane dwa (AND, OR), a w operacjach binarnych trzy (AND, OR, XOR) (tabela 3.5).


    Tabela 3.5. Dwuargumentowe spójniki logiczne
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    Dużymi literami zaznaczono spójniki wykorzystywane w JavaScript, małymi literami nieużywane w JavaScript (ale używane w innych zastosowaniach). Spójniki nieużywane, wymienione tylko dla kompletności wykładu, oznaczono numerami.


    Spójniki AND, NOR, NXOR, XOR, OR, NAND są tzw. bramkami logicznymi i są używane w elektronice.


    Spójniki oznaczone numerami (3, 4) zapisanymi pogrubioną czcionką będą przeze mnie nazwane i wykorzystane dalej w tekście.


    &&


    && = AND = koniunkcja = ... i ...


    Wynikiem koniunkcji jest true wtedy i tylko wtedy, gdy oba zdania mają wartość true (tabela 3.6).


    Tabela 3.6. Tabela prawdy dla spójnika &&


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            p

          

          	
            q

          

          	
            p && q
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    Tabelkę należy czytać następująco: jeżeli p ma wartość true (1) i q ma wartość true (1), to jeśli połączymy zdania spójnikiem &&, to zdanie wyjściowe ma wartość true (1).


    Przykład 1.


    Jeżeli


    p = true


    i


    q = true,


    to


    p && q = true.


    Przykład 2.


    Jeżeli


    p = true


    a


    q = false,


    to


    p && q = false.


    W trakcie obliczania wartości wynikowej koniunkcji najpierw oceniana jest wartość stojąca po lewej stronie spójnika, w tym wypadku p. Jeśli p ma wartość true, to sprawdzana jest wartość stojąca po prawej stronie spójnika, czyli q. W powyższym przykładzie sprawdzone będą oba zdania p i q.


    Jeżeli wartość po lewej stronie jest false, to wiadomo, że niezależnie od wartości zdania stojącego po prawej stronie, czyli zdania q, zdanie wyjściowe będzie miało wartość false. W związku z tym zdanie q jest pomijane przy sprawdzaniu wartości logicznej. Jeżeli jest to zdanie przypisujące wartość, to przypisanie wartości oczywiście nie będzie miało miejsca.


    Przykład 3.


    Jeżeli


    p = false,


    a


    q = ?,


    to w zdaniu


    p && q


    zostanie sprawdzone p, a ponieważ p ma wartość false, to zdanie q nie będzie w ogóle sprawdzone, gdyż niezależnie od tego, jaka jest jego wartość, wynikiem i tak będzie false.


    Dotyczy to oczywiście również wartości z „szóstki”, jeśli stoją po lewej stronie spójnika.


    W obliczeniach binarnych używa się znaku &.


    ||


    || = OR = lub = alternatywa


    Wynikiem alternatywy jest false wtedy i tylko wtedy, gdy oba zdania połączone spójnikiem mają wartość false. W pozostałych przypadkach otrzymujemy true (tabela 3.7).


    Tabela 3.7. Tabela prawdy dla spójnika ||
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    W trakcie obliczania wartości wynikowej alternatywy najpierw oceniana jest wartość stojąca po lewej stronie (p). Jeżeli ta wartość jest true, to zdanie stojące po prawej stronie (q) jest pomijane, gdyż wiadomo, że jeżeli po lewej stronie alternatywy jest true, to wynik i tak będzie true, niezależnie od wartości zdania po prawej stronie. Jest to ważne, jeśli w zdaniu po prawej stronie programista przewidział np. przypisanie wartości, gdyż w takiej sytuacji przypisanie nie zostanie wykonane. Jeżeli wartość po lewej stronie jest false, to wartość zdania stojącego po prawej stronie jest oceniana.


    W obliczeniach binarnych używa się znaku |.


    NAND


    NAND = zaprzeczenie koniunkcji = dysjunkcja Sheffera.


    W zaprzeczeniu koniunkcji wartości logiczne zdań połączonych spójnikiem są dokładnie przeciwstawne do występujących w koniunkcji, stąd nazwa (tabela 3.8).


    Tabela 3.8. Tabela prawdy dla spójnika NAND
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    Spójnik NAND nie ma swojej reprezentacji w JavaScript. Gdyby miał, to wyglądałoby to tak (listing 3.4):


    Listing 3.4. Funkcja NAND (scripts/logika.js)

    function NAND(p, q) {



      return !(p && q);



    };




    Przykład działania funkcji NAND (logika/nand.html):


    NAND(true, true) = false


    NAND(true, false) = true


    NAND(false, true) = true


    NAND(false, false) = true


    NAND jest bramką logiczną. Ma dwa wejścia prądu i jedno wyjście prądu. Liczba 1 oznacza, że do wejścia podłączone jest napięcie, a 0, że napięcie nie jest podłączone. Prąd na wyjściu może występować (wartość 1) albo nie (wartość 0).


    NOR


    NOR = zaprzeczenie alternatywy = „ani p ani q” = binegacja.


    W zaprzeczeniu alternatywy wartości logiczne zdań połączonych spójnikiem są dokładnie przeciwstawne do tych w alternatywie, stąd nazwa (tabela 3.9).


    Tabela 3.9. Tabela prawdy dla spójnika NOR
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    Spójnik NOR nie ma swojej reprezentacji w JavaScript. Gdyby miał, to wyglądałoby to tak (listing 3.5):


    Listing 3.5. Funkcja NOR (scripts/logika.js)

    function NOR(p, q) {



      return !(p || q);



    };




    Przykład działania NOR (logika/nor.html):


    NOR(true, true) = false


    NOR(true, false) = false


    NOR(false, true) = false


    NOR(false, false) = true


    NOR jest bramką logiczną.


    XOR


    XOR = albo p albo q = alternatywa wyłączająca = nierównoważność.


    Jeżeli wartości logiczne zdań stojących po obu stronach spójnika XOR są takie same, to wartość logiczna operacji jest false. Jeśli wartości stojące po obu stronach spójnika są różne, w wyniku otrzymujemy true (tabela 3.10).


    Tabela 3.10. Tabela prawdy dla spójnika XOR
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    XOR jest używany w operacjach binarnych i wtedy stosuje się znak ^. W logice zdań nie ma swojej reprezentacji. Gdyby miał, mógłby wyglądać tak (listing 3.6):


    Listing 3.6. Funkcja XOR (scripts/logika.js)

    function XOR(p, q) {



      return (p || q) && !(p && q);



    };




    Przykład działania funkcji XOR (logika/xor.html):


    XOR(true, true) = false


    XOR(true, false) = true


    XOR(false, true) = true


    XOR(false, false) = false


    XOR jest bramką logiczną.


    NXOR


    NXOR = „i p i q” = dopasowanie = równoważność = p jest równoważne z q = „ó”.


    NXOR jest zaprzeczeniem XOR (tabela 3.11).


    Tabela 3.11. Tabela prawdy dla spójnika NXOR
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    W JavaScript nie ma swojej reprezentacji. Gdyby miało, byłoby to coś podobnego do poniższej funkcji (listing 3.7):


    Listing 3.7. Funkcja NXOR (logika/logika.js)

    function NXOR(p, q) {



      return !((p || q) && !(p && q));



    };




    Przykład działania funkcji NXOR (logika/nxor.html):


    NXOR(true, true) = true


    NXOR(true, false) = false


    NXOR(false, true) = false


    NXOR(false, false) = true


    NXOR jest bramką logiczną.


    IMP


    IMP = implikacja = „jeśli p to q” = p → q = „z p wynika q”.


    Jest bardzo rzadko używana. Zdanie p nazywa się poprzednikiem, zdanie q — następnikiem. Czyta się to: „z prawdy nie może wynikać fałsz”. Wszystkie inne opcje są dozwolone (tabela 3.12).


    Tabela 3.12. Tabela prawdy dla spójnika IMP
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    Implikacja nie ma swojej reprezentacji w JavaScript. Gdyby miała, to prawdopodobnie wyglądałaby tak (listing 3.8):


    Listing 3.8. Funkcja IMP (scripts/logika.js)

    function IMP(p, q) {



      return !p || q;



    };




    Przykład działania IMP (logika/imp.html):


    IMP(true, true) = true


    IMP(true, false) = false


    IMP(false, true) = true


    IMP(false, false) = true


    IMPR


    IMPR = implikacja odwrotna = p←!q.


    Jest odwrotnością implikacji. Z fałszu nie może wynikać prawda (tabela 3.13).


    Nie ma swojej reprezentacji w JavaScript. Gdyby miała, mogłoby to wyglądać tak (listing 3.9).


    Tabela 3.13. Tabela prawdy dla spójnika IMPR
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    Listing 3.9. Funkcja IMPR (logika/logika.js)

    function IMPR(p, q) {



      return p || !q;



    };




    Przykład działania funkcji IMPR (logika/impr.html):


    IMPR(true, true) = true


    IMPR(true, false) = true


    IMPR(false, true) = false


    IMPR(false, false) = true


    Inne spójniki


    Jak pamiętamy z tabeli 3.5, część spójników jak dotąd nie znalazła żadnych zastosowań ani w logice klasycznej, ani w programowaniu. Spójniki te nie mają polskich nazw i jeśli w ogóle są wymieniane, to jedynie dla kompletności wykładu. Spójniki nr 3 i 4 w literaturze angielskiej noszą nazwy material nonimplication oraz converse nonimplication.


    Po zastanowieniu można jednak znaleźć zastosowanie praktyczne dla tych spójników. Ponieważ nie jestem logikiem klasycznym, a programistą, nadam im, tylko na potrzeby tej publikacji, bardziej przyjazne nazwy, będące skrótami od słów activation i deactivation. Uważam to za sukces, że jako pierwszy od czasów Archimedesa znalazłem zastosowanie dla dotychczas bezużytecznych spójników. Recenzent proponował usunięcie tego fragmentu z książki „bez istotnej straty dla czytelnika”, ja jednak upierałem się przy jego pozostawieniu. Ocenę pozostawiam czytelnikowi.


    activ


    Wyobraźmy sobie sytuację, że p i q dotyczą różnych momentów czasowych i sprawdzamy zmiany wartości w czasie.


    Załóżmy, że mamy pacjentów. Mamy cztery sytuacje:


    
      	p i q równają się 1. Pacjent żył i żyje — nie interesuje nas.


      	p i q są równe 0. Pacjent (były) nie żył i nie żyje — nie interesuje nas.


      	p = 1, q = 0. Pacjent żył i umarł. Normalna kolej rzeczy — nie interesuje nas.


      	p = 0, q = 1. Pacjent nie żył i zmartwychwstał. I to jest dopiero interesujący nas przypadek.

    


    Jeżeli przyjrzymy się spójnikom logicznym, to tak zachowującym się spójnikiem jest spójnik oznaczony jako nr 4 w tabelce wszystkich spójników logicznych. Nazwijmy go resurection lub może mniej religijnie — activ.


    Spójnik ten nie ma swojej reprezentacji w JavaScript. Gdyby miał, mogłoby to wyglądać tak (listing 3.10):


    Listing 3.10. Funkcja ACTIV (scripts/logika.js)

    function ACTIV( p,  q) {



      if(p === false && q === true){



        return true;



      }



      else{



        return false;



      }



    };




    Przykład działania funkcji ACTIV (logika/activ.html):


    ACTIV(true, true) = false


    ACTIV(true, false) = false


    ACTIV(false, true) = true


    ACTIV(false, false) = false


    deactiv


    Załóżmy, że mamy abonentów, których obserwujemy. Interesuje nas abonent, który był abonentem, a przestał nim być, czyli gdy p = 1 przechodzi w q = 0. Takiej sytuacji odpowiada spójnik 3. Nazwijmy go death lub może mniej makabrycznie — deactiv.


    Spójnik ten nie ma swojej reprezentacji w JavaScript. Gdyby miał, mogłaby ona wyglądać tak (listing 3.11):


    Listing 3.11. Funkcja DEACTIV (scripts/logika.js)

    function DEACTIV(p, q) {



      if(p === true && q === false){



        return true;



      }



      else{



        return false;



      }



    };




    Przykład działania funkcji DEACTIV (logika/deactiv.html):


    DEACTIV(true, true) = false


    DEACTIV(true, false) = true


    DEACTIV(false, true) = false


    DEACTIV(false, false) = false


    

  


  
    Rozdział 4.

    Logiki trójwartościowe


    W poniższych tabelach przyjęto następujące oznaczenia:


    
      	1 — prawda,


      	0 — fałsz,


      	–1 — wartość nieokreślona,


      	k — koniunkcja,


      	a — alternatywa,


      	i — implikacja,


      	r — równoważność,


      	p i q — zdania składowe.

    


    W oryginalnych pracach wartość, którą powyżej określono jako –1, była oznaczana jako ½, ale do celów programistycznych przyjmujemy –1.


    Istnieje kilkanaście logik wielowartościowych. Tutaj wymieniamy najbardziej znane z nich:


    
      	logika Łukasiewicza (tabela 4.1),


      	logika Bochvara (tabela 4.2),


      	logika Kleene’ego (tabela 4.3),


      	logika Heytinga (tabela 4.4),


      	logika Reichenbacha (tabela 4.5).

    


    Tabela 4.1. Tabela wartości logicznych w logice Łukasiewicza
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    Tabela 4.2. Tabela wartości logicznych w logice Bochvara
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    Tabela 4.3. Tabela wartości logicznych w logice Kleene’ego
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    Tabela 4.4. Tabela wartości logicznych w logice Heytinga
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    Tabela 4.5. Tabela wartości logicznych w logice Reichenbacha
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    Z tych logik jedynie logika Kleene’ego i Łukasiewicza spełniają wszystkie kryteria, by uznać je za poprawne i pełne systemy logiczne. Poprawność (adekwatnosć) systemu formalnego oznacza, że wszystkie twierdzenia systemu są prawdziwe względem przyjętej semantyki. Pełność oznacza, że każda formuła prawdziwa musi się dać udowodnić w tym systemie.


    Między tymi dwiema logikami istnieje jednak niewielka różnica. Przy implikacji, gdy p i q = –1, Łukasiewicz wynikowi przypisuje wartość 1, a Kleene wartość –1. Podobnie jest przy równoważności.


    Różnica wzięła się stąd, że w rozumowaniu Łukasiewicza wartość nieokreślona jest równoważna wartości nieokreślonej, a w implikacji wartość nieokreślona może pozostawać nieokreślona.


    Kleene rozumował zupełnie inaczej:


    
      	Przy równoważności wartość nieokreślona może mieć wartość 1 lub 0 i ma ją, tylko my nie wiemy którą. Podobnie w drugiej wartości, czyli np. p = 1 mogłoby być równoważne z q = 0, co jest nieprawidłowe. Należy przyjąć, że wyniku nie można określić, więc jest on równy –1.


      	Przy implikacji jedna z dwóch wartości, 0 lub 1, może w rezultacie dawać 0 lub 1. Gdyby pierwsza z tych wartości była 0, a druga 1, to otrzymalibyśmy wynik 0, a w innych przypadkach 1. Ponieważ nie możemy ustalić wyniku — należy przyjąć wartość –1, czyli nieokreśloną.

    


    Analizując tabele 4.3 i 4.4, możemy też zauważyć, że w logice Kleene’ego alternatywę i koniunkcję można zastąpić złożeniem negacji i implikacji, tak że w praktyce wystarczyłyby dwa spójniki logiczne (tabela 4.6).


    Tabela 4.6. Tabela negacji w logice Kleene’ego
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    Aby móc operować nową logiką, należy stworzyć nowy obiekt logiczny. My nazwaliśmy go Kleene (listing 4.1).


    Listing 4.1. Obiekt Kleene oraz jego wybrane metody (scripts/logika3.js)

    function Kleene(value) {



      switch (value) {



        case -1:



        case 0:



        case 1:



          this.value = value;



          break;



        default:



          throw new Error("wartość może być wyłącznie -1, 0 albo 1");



      }



    }



    // Utworzyliśmy obiekt typu Kleene



    Kleene.prototype.getValue = function() {



      return this.value;



    };



    Kleene.prototype.setValue = function(value) {



      this.value = value;



    };



    // dodaliśmy settery i gettery



    Kleene.prototype.equals = function(tbool) {



      if (this.value = tbool.getValue()) {



        return true;



      } else {



        return false;



      }



    };



    // dodaliśmy funkcję porównującą obiekty nowego typu



    Kleene.prototype.toString = function() {



      switch (this.value) {



        case -1:



          return "undefined";



        case 0:



          return "false";



        case 1:



          return "true";



      }



    };



    // dodaliśmy funkcję toString, pokazującą obiekt w postaci łańcucha znaków




    Teraz można utworzyć operatory logiczne np. dla logiki Kleene’ego, która najbardziej nam się podoba, gdyż jest najbardziej zbieżna ze zwykłą ludzką logiką i codziennym doświadczeniem (listing 4.2).


    Listing 4.2. Funkcja not (scripts/logika3.js)

    function not(p) {



      var val = p.getValue();



      if (val === 0) {



        return new Kleene(1);



      } else if (val === 1) {



        return new Kleene(0);



      } else if (val === -1) {



        return new Kleene(-1);



      }



    };




    W podobny sposób tworzymy funkcje and (koniunkcja), or (alternatywa), imp (implikacja), row (równoważność) — wszystkie zdefiniowane w pliku scripts/logika3.js. Teraz mamy pięć operatorów logicznych.


    Być może bardziej eleganckim rozwiązaniem byłoby operatory zaimplementować jako metody na obiekcie, a nie jako samodzielne funkcje. Pozostawiam to czytelnikowi jako ćwiczenie.


    Przykłady użycia


    A oto przykłady użycia.


    Koniunkcja


    Wynik obliczenia koniunkcji w logice Kleene’ego (logika3/logika3_01.html):


    Jacek ma zapałki: undefined


    Mirka ma trzaskę: true


    Czy uda się skrzesać ogień: undefined


    Alternatywa


    Wynik obliczenia alternatywy w logice Kleene’ego (logika3/logika3_02.html):


    Ula ma parasol: undefined


    Mirka ma parasol: true


    Czy nie zmokną, jeśli będzie padać?: true


    Przydałby się teraz np. nowy operator if operujący na obiektach Kleene, ale jedną z wad JavaScript jest to, że nie pozwala na tworzenie czy nadpisywanie operatorów.

  


  
    Rozdział 5.

    Operatory i obliczenia binarne


    W rozdziale trzecim opisane zostały podstawowe spójniki logiczne operujące na wartościach typu boolean: true i false.


    Wszystkie zasady i opisy spójników obowiązują również w obliczeniach binarnych, tyle że spójniki binarne operują na bitach liczb całkowitych, a nie na wartościach typu boolean.


    Liczby binarne


    Liczby binarne zapisywane są za pomocą dwóch znaków: 0 i 1. Czytane są na ogół od prawej do lewej, tzn. najmniej znaczące bity są z prawej strony. Taki porządek bitów nazywamy LITTLE ENDIAN.


    Weźmy jakąkolwiek liczbę binarną:


    10101111


    Jest to liczba 1-bajtowa (8-bitowa).


    Przeliczamy ją na system dziesiętny następująco:
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            128

          

          	

          	
            32
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            128 + 32 + 8 + 4 + 2 + 1 = 175

          
        

      
    


    W pierwszym rzędzie widzimy bity naszej liczby. W drugim rzędzie mamy kolejne potęgi liczby 2. W trzecim umieszczamy tylko te potęgi 2, którym w liczbie odpowiada cyfra 1. W czwartym umieszczamy wyliczone wartości. W piątym dodajemy te wartości i otrzymujemy wynik.


    (10101111)2 = (175)10


    Dziesiętna liczba 175 odpowiada binarnej liczbie 10101111.


    W odwrotną stronę możemy przeliczyć, używając dzielenia z resztą %:


    175 % 2 = 1


    (175 – 1)/2 = 87;


    87 reszta 1


    87 % 2 = 1


    (87 – 1)/2 = 43;


    43 reszta 1


    43 % 2 = 1


    (43 – 1)/2 = 21;


    21 reszta 1


    21 % 2 = 1


    (21 – 1)/2 = 10;


    10 reszta 1


    10 % 2 = 0


    10/2 = 5;


    5 reszta 0


    5 % 2 = 1


    (5 – 1)/2 = 2;


    2 reszta 1


    2 % 2 = 0;


    2 reszta 0


    2/2 = 1;


    1 reszta 1


    Jeżeli spiszemy reszty od dołu do góry, zapisując je kolejno od lewej do prawej, to otrzymamy naszą liczbę w systemie binarnym.


    Przeliczanie liczb całkowitych na liczby binarne możemy wykonać:


    var wzrost = parseInt(175);


    var bwzrost = wzrost.toString(2);


    Przeliczenie z liczby binarnej na całkowitą możemy wykonać:


    var iwzrost = parseInt(bwzrost, 2

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6.

    Liczby heksadecymalne i kolory

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7.

    Rachunek zbiorów i kompozycja kolorów

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 8.

    Liczby pierwsze

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 9.

    Liczby i ciąg Fibonacciego

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 10.

    Kombinatoryka

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 11.

    Statystyka — praca z danymi

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 12.

    Wskaźniki różnorodności i podobieństwa

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 13.

    Równania prostej

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 14.

    Wektory

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 15.

    Macierze

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 16.

    Przekształcenia afiniczne

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 17.

    Liczby zespolone

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 18.

    Wykresy niektórych krzywych

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 19.

    Krzywe Béziera

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 20.

    Teoria gier

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 21.

    Automaty komórkowe

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 22.

    Chaos i fraktale

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 23.

    Odkrywanie prawdy o świecie

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 24.

    Paradoksy

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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