napedy i sterowanie

Zastosowanie komputerowego wspomagania
wyznaczania rangi waznosci parametrow

z funkcja zmienna zastepcza oraz
warunkowos¢ na rzeczywistym przykladzie
ze zmiennymi zaleznymi o podobnej waznosci

Agnieszka Tiszbierek

1. Wprowadzenie

Wspdlczesnie istnieje wiele ztozonych uktadéw automatyki
i sterowania, ktérych parametry sg od siebie zalezne, a ich zalez-
no$¢ w znaczacym stopniu wplywa na jakos$¢ lub wydajnosé
pracy danego urzadzenia. Interakcyjnos$¢ zmiennych nie jest
wigc sprawg obojetna w procesie projektowania i konstruowa-
nia maszyn, a odpowiednio potozony nacisk na ,,doszlifowa-
nie” konkretnej zmiennej w procesie ma znaczacy wpltyw na
pdzniejsze efekty pracy tworzonego ukladu. Dlatego tez tak
istotny staje sie proces ustalania rangi waznosci parametréw
badanego urzadzenia. Jednak i w tym procesie nie wolno zapo-
mina¢ o zalezno$ci zmiennych wynikajacych np. z praw fizyki
czy ulozenia elementéw maszyny. Czas poprawiania, testowa-
nia i udoskonalania urzadzenia powinien i$¢ zatem w parze
Z poprawnym procesem wyznaczania rangi waznosci poszcze-
golnych parametréw, nawet jesli rozni sie ona minimalnie. By
proces ten byl skuteczny i poprawny, nalezy zabezpieczy¢ nie-
rozerwalno$¢ zaleznych zmiennych. Sam proces byt zlozony
i skomplikowany obliczeniowo, zatem powstal pomyst opro-
gramowania algorytmu i utworzenia programu komputerowego
[1]. Jak sie okazalo, zastosowanie programu znacznie utatwito
proces obliczeniowy, jednak zalezno$¢ zmiennych wymusita
wprowadzenie takich funkcjonalnosci, jak zmienna zastepcza
i warunkowos$¢, ktére pomogly uchroni¢ przed rozdzieleniem
zmiennych zaleznych.

2. Nowe funkcjonalnosci programu komputerowego:
zmienna zastepcza i warunkowosé

Pierwsza z wymienionych nowych funkcjonalnoséci pro-
gramu jest mozliwo$¢ utworzenia jednej lub kilku zmien-
nych zastepczych. Program sam - automatycznie - zakoduje
wybrane zmienne w nowa zmienng. Po wybraniu i zaznaczeniu
odpowiednich parametréw program sam ustala nowa warto-
$ciowo$¢ zmiennej zastepczej oraz przydziela danej wartosci
kodowej odpowiednio ulozone wiersze z warto$ciami parame-
trow wewnetrznych (np. 000 - 0). Zabieg ten nie tylko skraca
czas kodowania, ale takze zabezpiecza przed pojawieniem sie¢
bledu wynikajacego z nieuwagi cztowieka lub mnogosci zmien-
nych oraz ich znacznej wielowarto$ciowosci. Po wczytaniu
wartosci parametréw oraz ustaleniu skladu zmiennej zastep-
czej mozna, klikajac odpowiedni przycisk, uruchomié proces
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Streszczenie: Artykut opisuje problem ztozono$ci obliczeniowe;j
na rzeczywistym przyktadzie ze zmiennymi zaleznymi o podob-
nej waznosci, do rozwigzania ktérego zastosowano opracowany
program komputerowy. Program bazuje na decyzyjnej wersiji algo-
rytmu Quine’a-McCluskeya minimalizacji wielowarto$ciowych funk-
cji logicznych i oblicza range waznosci parametréw konstrukcyjno-
-eksploatacyjnych badanego uktadu. Ponadto program posiada
mozliwo$¢ zastosowania w obliczeniach zmiennej zastepczej,
a takze natozenia zaleznosci warunkowej. W badanym przypadku
zastosowano obie metody, by uprosci¢ proces obliczeniowy oraz
otrzymaé bardziej przystepne w analizie wyniki. Dane wykorzy-
stane w artykule to wyniki badan wystepowania wybranych obja-
woéw choroby tarczycy.

Stowa kluczowe: algorytm Quine’a-McCluskeya minimaliza-
cji indywidualnych funkcji logicznych, ranga wazno$ci zmiennych
decyzyjnych, warunkowo$¢ zmiennych oraz zmienna zastepcza
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Abstract: Synopsis: The paper describes the calculation complexity
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obliczeniowy. Po kliknieciu w przycisk Oblicz w kilka sekund
otrzymywane jest potwierdzenie pomyslnego zakonczenia obli-
czen, a po uruchomieniu przycisku Wyniki w osobnym oknie
pojawily si¢ odpowiednie dane. Procz obliczen posrednich
(etapowych) widnieja na nim takze uktady optymalne. W pro-
gramie zmienna zastepcza procz nazwy ,,z” otrzymuje kolejny
numer (np. z,), co wynika z mozliwoséci zakodowania wiek-
szej liczby zmiennych zastepczych. Funkcjonalno$é Zmienna
zastgpcza posiada mozliwos¢ podgladu ,wnetrza” zmiennych
zastepczych po wykonaniu obliczen. Wystarczy zaznaczy¢ kwa-
dracik przy nazwie zmiennej zastepczej, by uruchomié¢ nowe
okno, w ktérym zobrazowany jest nie tylko skfad zmiennej
zastepczej, ale i sposéb jej kodowania, dzieki czemu mozna
skonfrontowa¢ wyniki czy tez sprawdzi¢ poprawnos¢ wybrania
parametréw do zakodowania zmiennych zastepczych. Proces
obliczeniowy w przypadku tej funkcjonalno$ci bazuje na tym
samym algorytmie programu, jak jego wersja podstawowa [1].
Po zakodowaniu zmiennych zastepczych sg one traktowane jak
»nowe” parametry (zmienne wchodzace w ich sklad sa kaso-
wane z tabeli pamigci parametréw) i nastepuje klasyczny proces
obliczeniowy z wyswietleniem po zakonczeniu ostatecznych
wynikéw [2].

Rys. 2. Widok programu z oknem wynikowym oraz oknem warunkéw

3. Problem zlozonosci obliczeniowej przy zmiennych
zaleznych o podobnej waznosci

Opisanym w artykule problemem jest ztozonos¢ oblicze-
niowa pojawiajaca si¢ w procesie wyznaczania rangi waznosci
parametréw konstrukceyjno-eksploatacyjnych o podobnej waz-
nosci. Dodatkowym utrudnieniem jest wystepujaca zaleznosé
miedzy parametrami badanego uktadu. Dobrym przyktadem
takiej zalezno$ci, a takze minimalnej réznicy waznosci, jest
uklad objawéw wystepujacych przy chorobie tarczycy. Objawy
te zostaly zebrane w czasie badan i oznaczone odpowiednimi
warto$ciami x. Parametry x s3 dwuwarto$ciowe (1 oznacza
wystepowanie objawu, a 0 jego brak) i ukladajg si¢ w osiem
zmiennych - X, Xy, X, Xy, X5, Xg, X7, Xg — zapisanych numerycz-
nie w tabeli 1. Wykonano podstawowe obliczenia poczatkowo
za pomocg zbioréw przyblizonych [3], a nastepnie za pomocg
dwuwarto$ciowych decyzyjnych drzew logicznych [4].

R — Tabela 1. Numeryczny zapis kodowania zmiennych

X, X3 X3 X4 X5 Xg X7 Xg
0 1 0 0 1 0 0 1

Rys. 1. Widok programu z oknem wynikowym oraz oknem zmiennej

zastepcze] 0] o 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0

Kolejna nowa funkcjonalnoscia jest mozliwo$¢ narzucenia
odpowiednich warunkéw wystepowania po sobie parametrow. 111 0 1 0 1 1 0
Funkcjonalno$¢ ta jest pod przyciskiem Warunki, a po jej wia- 0 1 1 1 0 1 1 0

czeniu pojawia sie dodatkowe okno z lista parametréw i spe-
cjalnym wyborem, za pomocg ktérego nalezy zaznaczy¢, ktére
parametry i w jakim ukladzie powinny sie pojawi¢ po sobie
w uktadach optymalnych. Réwniez i w tym przypadku wyste-
puje mozliwoé¢ podgladu narzuconych warunkéw po wyko-
naniu obliczen. Algorytm programu, przy funkecji warunkow,
dziala podobnie jak wersja podstawowa programu, z innowacja,
ktora jest kazdorazowe sprawdzenie, czy nowo wyliczone mini-
mum nie wchodzi w sktad narzuconego warunku (jest przynaj-
mniej drugim od konca parametrem).

Jesli tak by sie zdarzylo, to nalezy je odrzuci¢ i znalezé nowe.
Natomiast je$li minimum okaze si¢ parametr znajdujacy si¢ na
konicu narzuconego warunku, pozostale parametry nalezy ulo-
zy¢ bez dodatkowych obliczen w narzuconym ciagu, a dopiero
potem przejs¢ do kolejnych etapéw obliczeniowych [2].

Obie metody wykazaly, Ze parametry x; i x; maja najmniej-
sz range waznoséci w poréwnaniu do pozostalych parametréw.
Wyniki te zostaly potwierdzone komputerowymi obliczeniami:
X;:5-1*2+1+3=7;

X3:4-0*2+0+3=7;
X, X4, X5, Xgr X7, Xg: 4 - 02+ 0 + 4 =8 [5].

Jednak doglebniejsza analiza otrzymanych wynikéw wyka-
zala, ze wewnatrz obliczen etapowych pojawiajg si¢ pewne
zalezno$ci pomiedzy parametrami. Poszczegélne wyniki
podetap6w obliczeniowych dla danych zmiennych réznity sie
o 1 (w zaleznosci od tego, dla jakiego parametru wykonano
obliczenia, a takze po jakim parametrze byla wykonana reduk-
cja wezesniejszego etapu), jednak analizowany problem zawiera
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Tabela 2. Logiczne przeksztalcenia (znak "-” z lewej strony oznacza iloczyn logiczny, ktéry powstat m.in. z uprzedniego uproszczenia zgodnie
z aksjomatem algebry Boole'a)

Logiczne przeksztalcenia wzgledem x;
EtaplI Etapll
\'%
X3 X2 X3 X4 X5 Xe X7  Xg X2 X3 X4 Xs Xe X7 Xg
t 0 1 0 0 1 0 0 1 v 1 0 0 1 0 0 1 v
t, 0 (0] 0 1 1 0 (0] 1 v 0 0 1 1 0 0 1 v
ty 0 1 0 1 0 1 1 0 \% - 1 0 1 0 1 1 0 v
ts 1 1 0 1 0 1 1 0 \% 1 1 1 0 1 1 0 v
ts 0 1 1 1 0 1 1 0 v
Logiczne przeksztalcenia wzgledem x5
Etapl Etap II
v
Xy X2 X3 X4 X5 X X7 Xg X1 X2 X4 X5 X X7 Xg
t 0 1 0 0 1 0 0 1 v 0 1 0 1 0 0 1 v
t, 0 0 0 1 1 0 0 1 v 0 0 1 1 0 (0] 1 \Y
ty 0 1 0 1 0 1 1 0 v 0 1 - 1 0 1 1 0 v
t3 1 1 0 1 0 1 1 0 v 1 1 1 0 1 1 0 v
ts 0 1 1 1 0 1 1 0 \%

Tabela 3 a. Etapowe obliczenia dla wybranych uktadéw optymalnych ( z uktadem ....x3x;)

x1:5-1*2+1+3=7
x2:5-0*2+0+5=10

x3:5-1"2+1+3=7
x4:5-0*2+0+5=10
x5:5-0*2+0+5=10
x6:5-0*2+0+5=10
x7:5-0*2+0+5=10
x8:5-0*2+0+5=10

x2:4-0*2+0+4=8
x3:4-0*2+0+3=7
x4:4-0*2+0+4=8
x5:4-0*2+0+4=8
x6:4-0*2+0+4=8
X7:4-0*2+0+4=8
x8:4-0*2+0+4=8

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0"2+0+3=6
x5:3-02+0+3=6
x6:3-02+0+3=6
x7:3-02+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x4:3-0*2+0+2=5
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0"2+0+2=5
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0"2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0"2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0"2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6

x5:2-0*2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x5:2-0*2+0+2=4
X6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6

x2:3-0%2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6

X6:2-0°2+0+2=4
X7:2-0°240+2=4
X82-0°24042=4

X6:2-0°2+042=4
X7:2-0°2+042=4
X82-0'2+0+2=4

X2:3-0°24043=6
X43-0"240+3=6
X63-0°240+3=6

X2:3-0°2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
X53-0°2+0+3=6

X2:3-0"2+0+3=6
x4:3-0*2+043=6
X5:3-0°2+0+3=6

X2:3-0°2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
X53-0°2+0+3=6

X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

X2:3-0"24042=5
X6:3-0"2+0+42=5

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+2=5

X2:3-0"2+042=5
x4:3-0*2+0+2=5

X2:3-02+042=5
x4:3-0*2+0+2=5

x8x7x6x5x4x2x3x1

X7x8x6x5x4x2x3x1

X6x2x4x7x8x5x3x1

x5x2x4x7x8x6x3x1

x4x2x5x6x8x7x3x1

x2x4x5x6x7x8x3x1
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Tabela 3 b. Etapowe obliczenia dla wybranych uktadéw optymalnych ( z uktadem .... x,X3)

x1:5-1*2+1+3=7
x2:5-0*2+0+5=10

x3:5-1"2+1+3=7
x4:5-0*2+0+5=10
x5:5-0*2+0+5=10
x6:5-0*2+0+5=10
x7:5-0*2+0+5=10
x8:5-0*2+0+5=10

x1:4-0*2+0+3=7
x2:4-0*2+0+4=8
x4:4-0*2+0+4=8
x5:4-0*2+0+4=8
x6:4-0*2+0+4=8
X7:4-0*2+0+4=8
x8:4-0*2+0+4=8

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x4:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6

x5:2-0*2+0+2=4
X6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x5:2-0*2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6

X5:2-0°2+042=4
X62-0'2+0+2=4
X7:2-0"240+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
X62-0°24042=4
X72-0°240+2=4

X4:3-0*2+042=5
X7:3-0°2+0+3=6
X83-0'2+0+3=6

x4:3-0"2+0+2=5
x7:3-02+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

X5:2-0°2+0+2=4
X62-0°2+042=4
X82-0'2+0+2=4

x5:2-0%2+0+2=4
x6:2-0%2+0+2=4
X7:2-0"2+0+2=4

X5:2-0"2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
x6:2-0*2+042=4

Xx7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

Xx7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4

x6x5x7x8x4x2x1x3

x5x6x7x8x2x4x1x3

X7x8x4x2x6x5x1x3

x8x7x4x2x5x6x1x3

x5x6x8x2x4x7x1x3

X6x5x7x2x4x8x1x3

Tabela 4. Tabela z uktadami optymalnymi dla badanego przyktadu bez zastosowania warunkéw i zmiennych zastepczych

Uklady optymalne z ... x3x1

Z...x2x3x1 Z....x8x3x1
f(x8,x7,x6,x5,x4,x2,%x3,x1) f(x8,x7,%6,%5,%x2,x4,x3,x1) f(x8,x7,%x6,%x4,%x2,x5,x3,x1) f(x8,x7,%5,x4,x2,%6,%x3,x1) f(x8,x6,x5,x4,x2,x7,x3,x1) f(x7,x6,x5,x4,x2,%x8,%x3,x1)
f(x7,x8,x6,x5,x4,x2,%x3,x1) f(x7,x8,%x6,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x7,%x8,%x6,%x4,%x2,x5,x3,x1) f(x7,x8,%5,x4,x2,%6,%x3,x1) f(x6,x8,x5,x4,x2,x7,x3,x1) f(x6,x7,x5,x4,x2,%x8,%x3,x1)
f(x8,x6,x7,x5,x4,x2,%x3,x1) f(x8,x6,x7,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x8,x6,x7,%x4,%x2,%x5,x3,x1) f(x8,x5,x7,x4,x2,%x6,%x3,x1) f(x8,x5,x6,x4,x2,X7,%x3,x1) f(x7,x5,x6,x4,x2,%x8,%x3,x1)
f(x6,%8,X7,%5,%x4,%x2,x3,x1) f(x6,%8,x7,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x6,x8,x7,x4,%x2,%X5,x3,x1) f(x5,x8,x7,x4,x2,%x6,%x3,x1) f(x5,x8,x6,x4,x2,x7,%x3,x1) f(x5,x7,%x6,%x4,%2,%8,x3,x1)
f(x7,x6,%x8,x5,%x4,x2,x3,x1) f(x7,%x6,%8,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x7,x6,x8,x4,x2,%x5,x3,x1) f(x7,x5,x8,x4,x2,%x6,%x3,x1) f(x6,x5,x8,x4,x2,x7,%x3,x1) f(x6,x5,%x7,x4,%2,x8,x3,x1)
f(x6,x7,%8,%5,%x4,%2,x3,x1) f(x6,x7,%8,%5,%x2,%4,x3,x1) f(x6,x7,x8,x4,x2,%5,%x3,x1) f(x5,x7,x8,x4,x2,%6,%x3,x1) f(x5,x6,x8,x4,x2,x7,%x3,x1) f(x5,x6,x7,x4,%x2,%8,x3,x1)
f(x8,x7,x5,x6,%x4,x2,%x3,x1) £(x8,x7,%5,x6,x2,%x4,x3,x1) £(x8,x7,%x6,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x8,x7,x5,x2,%x4,x6,%x3,x1) f(x8,x6,%5,x2,%x4,x7,%x3,x1) f(x7,x6,%5,x2,x4,x8,x3,x1)
f(x7,x8,%5,%x6,%x4,%x2,x3,x1) f(x7,%8,%5,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x8,x6,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x7,x8,x5,x2,%x4,%x6,%x3,x1) f(x6,%8,%5,%x2,x4,x7,x3,x1) f(x6,x7,%5,%x2,%x4,x8,x3,x1)
f(x8,x5,x7,x6,%4,x2,%x3,x1) f(x8,x5,x7,x6,%x2,x4,x3,x1) f(x8,x6,x7,x2,x4,x5,%x3,x1) f(x8,x5,x7,x2,%x4,x6,%x3,x1) f(x8,x5,x6,%x2,%x4,x7,%x3,x1) f(x7,x5,x6,x2,%x4,x8,x3,x1)
f(x5,x8,x7,%x6,%4,%x2,x3,x1) f(x5,x8,x7,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x6,x8,x7,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x5,x8,x7,x2,%x4,%x6,%x3,x1) f(x5,x8,%x6,%2,%x4,X7,x3,x1) f(x5,x7,%x6,%x2,%x4,%8,x3,x1)
f(x7,%5,x8,x6,x4,x2,%x3,x1) f(x7,%5,x8,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x6,x8,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x7,x5,x8,x2,%x4,%x6,%x3,x1) f(x6,%5,%8,%x2,%x4,x7,x3,x1) f(x6,x5,x7,x2,%x4,%x8,x3,x1)
f(x5,x7,x8,x6,x4,x2,%x3,x1) f(x5,x7,x8,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x6,x7,x8,x2,%x4,%x5,%3,x1) f(x5,x7,x8,%x2,x4,x6,x3,x1) f(x5,x6,x8,%x2,%x4,x7,x3,x1) f(x5,x6,x7,x2,%x4,%x8,x3,x1)
£(x8,x6,x5,x7,x4,x2,%x3,x1) £(x8,x6,x5,x7,x2,%x4,%x3,x1) f(x8,x7,x4,x2,%x6,%x5,%x3,x1) f(x8,x7,x4,x2,%x5,%x6,x3,x1) f(x8,x6,x4,%x2,x5,x7,x3,x1) f(x7,x6,x4,x2,%5,%x8,x3,x1)
f(x6,x8,x5,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x6,x8,x5,x7,x2,%4,%x3,x1) f(x7,x8,x4,x2,%x6,%x5,%3,x1) f(x7,x8,%x4,%x2,x5,x6,x3,x1) f(x6,x8,%x4,%x2,%x5,X7,x3,x1) f(x6,x7,x4,%2,%5,%8,%x3,x1)
f(x8,x5,x6,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x8,x5,x6,x7,x2,%4,%x3,x1) f(x8,x7,x2,%x4,x6,%x5,x3,x1) f(x8,x7,x2,x4,x5,x6,x3,x1) f(x8,x6,x2,%x4,%x5,x7,x3,x1) f(x7,x6,x2,%x4,%x5,%8,%x3,x1)
£(x5,x8,x6,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x5,x8,x6,x7,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x8,x2,%x4,x6,%5,x3,x1) £(x7,%x8,x2,x4,x5,x6,x3,x1) f(x6,x8,x2,%x4,%5,x7,x3,x1) f(x6,x7,x2,%x4,%5,%8,%x3,x1)
f(x6,x5,x8,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x6,x5,x8,x7,x2,%x4,x3,x1) f(x8,%x4,%x2,x7,x6,x5,x3,x1) f(x8,x4,%x2,x7,x5,x6,x3,x1) f(x8,x4,x2,%x6,%5,x7,x3,x1) f(x7,x4,x2,%x6,%5,%8,%x3,x1)
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Uklady optymalne z ... x3x1 (cd.)

Z....x8x3x1
f(x5,x6,x8,x7,%x4,%2,x3,x1) f(x5,x6,x8,x7,x2,%x4,%x3,x1) f(x4,x8,x2,x7,%x6,%5,%x3,x1) f(x4,x8,x2,x7,%x5,%x6,%x3,x1) f(x4,x8,x2,x6,x5,x7,x3,x1) f(x4,x7,x2,x6,x5,x8,x3,x1)
f(x7,x6,%5,%8,%x4,%x2,x3,x1) f(x7,x6,%5,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x8,x2,x4,x7,%6,%X5,%x3,x1) f(x8,x2,x4,X7,%x5,%6,%x3,x1) f(x8,%x2,x4,x6,x5,X7,x3,x1) f(x7,x2,x4,x6,x5,x8,x3,x1)
f(x6,x7,%5,%8,%x4,%x2,x3,x1) f(x6,x7,%5,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x2,%8,x4,x7,x6,%5,%x3,x1) f(x2,%8,%x4,x7,x5,%x6,%x3,x1) f(x2,x8,x4,x6,x5,x7,x3,x1) f(x2,%x7,x4,%6,x5,x8,x3,x1)
f(x7,%5,x6,x8,x4,x2,%x3,x1) f(x7,x5,x6,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x4,x2,%8,x7,%x6,%x5,%x3,x1) f(x4,%x2,x8,x7,x5,x6,x3,x1) f(x4,%x2,x8,x6,x5,x7,x3,x1) f(x4,x2,x7,%6,%5,%x8,%x3,x1)
f(x5,x7,x6,x8,x4,x2,%x3,x1) f(x5,x7,x6,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x2,%x4,%8,x7,x6,%x5,%3,x1) f(x2,x4,x8,x7,x5,x6,x3,x1) f(x2,x4,x8,x6,x5,x7,x3,x1) f(x2,%x4,xX7,%6,%X5,%x8,x3,x1)
f(x6,x5,x7,x8,x4,x2,%x3,x1) f(x6,x5,x7,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x4,%x2,x8,x6,x5,%x3,x1) f(x7,x4,x2,%8,x5,%6,x3,x1) f(x6,x4,x2,%x8,x5,x7,x3,x1) f(x6,x4,x2,%7,%x5,%8,x3,x1)
f(x5,%6,X7,x8,x4,x2,x3,x1) f(x5,%6,X7,%x8,x2,x4,x3,x1) f(x4,x7,%2,%8,%6,%5,x3,x1) f(x4,x7,%x2,%8,x5,%6,x3,x1) f(x4,x6,%2,x8,%5,x7,x3,x1) f(x4,%6,x2,X7,%5,x8,x3,x1)

f(x7,x2,%x4,%8,x6,%x5,%3,x1) f(x7,x2,x4,x8,x5,x6,x3,x1) f(x6,x2,%x4,%x8,%5,x7,x3,x1) f(x6,x2,%x4,%X7,x5,%x8,%x3,x1)
f(x2,x7,x4,x8,x6,x5,x3,x1) f(x2,x7,x4,x8,x5,x6,x3,x1) f(x2,%x6,%x4,%x8,x5,X7,x3,x1) f(x2,%x6,%4,x7,x5,%8,%x3,x1)
f(x4,%x2,x7,x8,x6,x5,x3,x1) f(x4,%x2,x7,x8,x5,x6,x3,x1) f(x4,x2,%x6,%8,%5,x7,x3,x1) f(x4,x2,%x6,X7,x5,%x8,%x3,x1)
f(x2,x4,x7,x8,x6,x5,x3,x1) f(x2,x4,x7,x8,x5,x6,x3,x1) f(x2,%x4,%x6,%8,%5,x7,x3,x1) f(x2,%x4,%x6,%x7,x5,%x8,%x3,x1)
f(x8,x6,%x4,%x2,x7,x5,x3,x1) f(x8,%5,x4,%x2,X7,x6,x3,x1) f(x8,%5,x4,x2,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x5,x4,x2,%x6,%8,%x3,x1)
f(x6,%8,%x4,%x2,X7,x5,x3,x1) f(x5,x8,x4,%x2,x7,x6,x3,x1) f(x5,x8,x4,x2,%x6,x7,x3,x1) f(x5,x7,x4,x2,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x8,x6,%x2,%x4,x7,%5,x3,x1) £(x8,%5,x2,%x4,x7,x6,x3,x1) £(x8,x5,x2,%x4,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x5,x2,%x4,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x6,%8,x2,x4,%x7,x5,x3,x1) f(x5,%8,x2,x4,x7,x6,x3,x1) f(x5,%8,x2,x4,%6,X7,x3,x1) f(x5,x7,x2,x4,%6,x8,x3,x1)
£(x8,%x4,x2,x6,x7,x5,x3,x1) f(x8,x4,x2,X5,X7,%6,x3,x1) f(x8,x4,x2,%5,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x4,x2,%5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x4,%8,x2,x6,x7,x5,x3,x1) f(x4,x8,x2,%5,x7,x6,%x3,x1) f(x4,x8,x2,%5,%x6,x7,x3,x1) f(x4,x7,x2,%5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x8,%x2,x4,x6,x7,x5,x3,x1) f(x8,x2,%x4,X5,xX7,%6,%x3,x1) f(x8,x2,x4,%5,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x2,%x4,%5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x2,x8,x4,x6,x7,x5,x3,x1) f(x2,x8,%x4,X5,xX7,%6,x3,x1) f(x2,%8,%x4,%5,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,%x7,%x4,%5,%6,%x8,%x3,x1)
f(x4,%x2,%x8,x6,x7,x5,x3,x1) f(x4,x2,x8,%5,x7,x6,x3,x1) f(x4,x2,%8,%5,%x6,x7,%x3,x1) f(x4,x2,%7,%x5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x2,%x4,x8,x6,x7,x5,x3,x1) f(x2,%x4,x8,%5,x7,%6,%x3,x1) f(x2,%x4,x8,%x5,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,%x4,x7,%x5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x6,x4,x2,%x8,x7,x5,x3,x1) f(x5,x4,x2,%8,x7,x6,x3,x1) f(x5,x4,x2,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x5,x4,x2,x7,%6,x8,x3,x1)
f(x4,x6,%2,x8,x7,x5,x3,x1) f(x4,%5,x2,x8,x7,x6,x3,x1) f(x4,%5,x2,x8,%6,X7,x3,x1) f(x4,x5,%2,X7,%6,%8,x3,x1)
f(x6,x2,%x4,%x8,X7,x5,x3,x1) f(x5,x2,%x4,%8,x7,x6,x3,x1) f(x5,x2,x4,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x5,x2,x4,x7,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x2,%x6,%x4,%x8,x7,x5,x3,x1) f(x2,%5,%4,%8,x7,x6,x3,x1) f(x2,%5,x4,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,x5,x4,X7,x6,x8,x3,x1)
f(x4,x2,%x6,%x8,xX7,%x5,%x3,x1) f(x4,x2,%5,%8,x7,x6,%x3,x1) f(x4,x2,%5,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x4,%x2,x5,X7,x6,x8,x3,x1)
f(x2,%x4,%x6,%x8,X7,%x5,x3,x1) f(x2,%x4,%5,%8,x7,x6,%x3,x1) f(x2,%x4,%5,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,%x4,x5,x7,x6,x8,x3,x1)
f(x7,x6,x4,%2,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x5,x4,x2,%8,%x6,%x3,x1) f(x6,x5,x4,x2,x8,x7,%x3,x1) f(x6,%5,x4,%x2,%x7,x8,x3,x1)
f(x6,x7,x4,x2,%x8,%x5,%x3,x1) f(x5,x7,x4,x2,%8,%x6,%x3,x1) f(x5,x6,x4,x2,x8,x7,x3,x1) f(x5,x6,x4,x2,x7,x8,x3,x1)
f(x7,x6,x2,%x4,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x5,x2,%4,%x8,x6,%x3,x1) f(x6,x5,x2,x4,%x8,x7,x3,x1) f(x6,x5,%x2,x4,x7,x8,x3,x1)
f(x6,%x7,x2,x4,%8,x5,x3,x1) f(x5,x7,x2,x4,%8,x6,x3,x1) (x5,%6,%2,x4,%8,x7,x3,x1) f(x5,%6,x2,x4,x7,x8,x3,x1)
f(x7,x4,x2,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x4,x2,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x6,x4,x2,%5,x8,x7,x3,x1) f(x6,x4,%2,%x5,x7,x8,x3,x1)
f(x4,x7,x2,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x4,x7,x2,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x4,x6,%x2,%x5,x8,x7,x3,x1) f(x4,%x6,%x2,%5,x7,x8,x3,x1)
f(x7,x2,%x4,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x2,%x4,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x6,%x2,%x4,x5,x8,x7,x3,x1) f(x6,x2,%x4,%X5,x7,%8,x3,x1)
f(x2,%7,%x4,%6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x2,%x7,%x4,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x2,x6,x4,x5,x8,x7,x3,x1) f(x2,x6,%x4,%x5,x7,x8,x3,x1)
f(x4,x2,x7,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x4,x2,%7,%5,%x8,%x6,%x3,x1) f(x4,%x2,x6,x5,x8,x7,x3,x1) f(x4,%x2,%x6,%x5,x7,x8,x3,x1)
f(x2,%x4,x7,%6,%8,%x5,%x3,x1) f(x2,%x4,x7,%x5,%8,%x6,%x3,x1) f(x2,x4,%x6,x5,x8,x7,x3,x1) f(x2,%x4,%x6,%X5,x7,x8,x3,x1)
f(x6,x4,x2,%x7,%8,%x5,%x3,x1) f(x5,x4,x2,x7,%x8,x6,%x3,x1) f(x5,x4,%x2,x6,x8,x7,x3,x1) £(x5,x4,x2,%x6,x7,x8,x3,x1)
f(x4,%6,x2,X7,%8,x5,x3,x1) f(x4,x5,x2,X7,x8,%6,x3,x1) f(x4,x5,x2,x6,%8,x7,x3,x1) f(x4,x5,x2,x6,x7,x8,x3,x1)
f(x6,x2,%x4,%x7,%8,%x5,%x3,x1) f(x5,x2,x4,x7,%8,%x6,%x3,x1) f(x5,x2,x4,%6,%x8,x7,x3,x1) f(x5,x2,%x4,%x6,x7,%8,x3,x1)
f(x2,%x6,%x4,x7,%8,%x5,%x3,x1) f(x2,x5,x4,X7,x8,x6,x3,x1) f(x2,%5,%x4,%x6,%x8,x7,x3,x1) f(x2,%5,%x4,%x6,x7,x8,x3,x1)
f(x4,x2,%x6,X7,%8,%x5,%x3,x1) f(x4,%x2,x5,X7,x8,x6,x3,x1) f(x4,%x2,%5,%6,%x8,x7,x3,x1) f(x4,x2,%5,%x6,x7,%x8,%x3,x1)
f(x2,%x4,%x6,x7,%8,%5,%x3,x1) f(x2,x4,x5,x7,x8,x6,x3,x1) f(x2,x4,%5,%6,x8,x7,x3,x1) f(x2,%x4,%5,%x6,x7,%8,%x3,x1)
Uklady optymalne z ... x1x3
£(x8,x7,%x6,%5,x4,x2,%x1,x3) £(x8,x7,x6,x5,x2,%4,%x1,x3) f(x8,x7,x6,x4,%x2,x5,%x1,%x3) f(x8,x7,x5,x4,%x2,%x6,x1,x3) £(x8,x6,%5,x4,%x2,x7,x1,x3) f(x7,x6,x5,x4,x2,%8,x1,x3)
f(x7,x8,%6,x5,x4,x2,x1,x3) f(x7,x8,%6,x5,%2,x4,%1,%3) (x7,x8,%6,x4,%2,%5,x1,x3) f(x7,x8,%5,x4,%2,%6,x1,x3) f(x6,%8,x5,%4,x2,X7,x1,x3) f(x6,%7,x5,%x4,%2,x8,x1,x3)
£(x8,x6,x7,x5,x4,x2,%x1,x3) f(x8,x6,x7,x5,x2,%x4,x1,x3) f(x8,x6,x7,x4,x2,%5,x1,x3) £(x8,%5,x7,x4,%x2,x6,x1,%3) £(x8,%5,x6,x4,x2,%x7,x1,x3) f(x7,%5,x6,x4,x2,%8,x1,x3)
f(x6,x8,x7,x5,x4,x2,%x1,x3) f(x6,x8,x7,x5,x2,%x4,%x1,x3) f(x6,%8,x7,%x4,%x2,x5,x1,%3) f(x5,x8,x7,%x4,%x2,x6,x1,%3) f(x5,x8,x6,x4,x2,x7,x1,x3) f(x5,x7,x6,x4,x2,%8,%x1,x3)
f(x7,x6,x8,x5,x4,x2,%x1,x3) f(x7,x6,x8,x5,x2,%x4,x1,x3) f(x7,x6,%8,%x4,%x2,x5,x1,%3) f(x7,%x5,%8,%x4,%x2,x6,x1,x3) f(x6,x5,x8,x4,x2,x7,x1,x3) f(x6,x5,x7,x4,x2,%8,x1,x3)
f(x6,x7,x8,%5,x4,x2,%x1,x3) f(x6,x7,x8,x5,x2,%x4,x1,x3) f(x6,x7,%8,%x4,x2,x5,x1,%3) f(x5,x7,%8,%x4,%x2,x6,x1,%3) £(x5,x6,x8,x4,x2,%x7,x1,x3) £(x5,x6,x7,x4,x2,%8,%x1,x3)
f(x8,x7,%5,x6,x4,x2,%x1,x3) f(x8,x7,%5,%x6,%x2,x4,x1,%x3) f(x8,x7,%x6,%x2,x4,x5,x1,x3) f(x8,x7,%5,x2,%x4,%x6,x1,x3) f(x8,x6,x5,x2,%4,x7,%x1,x3) f(x7,x6,x5,x2,%x4,%8,%x1,x3)
f(x7,x8,x5,x6,x4,x2,%x1,x3) f(x7,x8,%5,%x6,%x2,x4,x1,%3) f(x7,x8,%x6,%x2,x4,x5,x1,x3) f(x7,x8,%5,x2,%x4,%x6,x1,x3) f(x6,x8,x5,x2,%x4,x7,x1,x3) f(x6,x7,x5,x2,%x4,%x8,x1,x3)
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Ukiady optymalne z ... x1x3 (cd.)

Z...x2x1x3 Z....x8x1x3
f(x8,x5,x7,x6,x4,x2,%x1,x3) £(x8,%5,x7,%x6,%x2,x4,x1,%3) f(x8,x6,x7,x2,x4,x5,x1,x3) £(x8,%5,x7,x2,%x4,%x6,x1,x3) £(x8,x5,x6,x2,%4,x7,%x1,x3) f(x7,x5,x6,x2,x4,%x8,x1,x3)
f(x5,x8,x7,x6,x4,x2,x1,x3) f(x5,x8,x7,x6,%x2,x4,x1,%3) f(x6,x8,x7,x2,x4,x5,x1,%3) f(x5,x8,x7,x2,%x4,%x6,x1,x3) f(x5,x8,x6,x2,%x4,x7,x1,x3) f(x5,x7,x6,x2,x4,%x8,x1,x3)
f(x7,x5,x8,x6,x4,x2,x1,x3) f(x7,x5,%x8,x6,%x2,x4,x1,x3) f(x7,%6,%8,%x2,%x4,x5,x1,x3) f(x7,%5,x8,x2,x4,%x6,%x1,x3) f(x6,x5,x8,x2,%x4,x7,x1,%x3) f(x6,x5,x7,x2,%4,x8,x1,%x3)
f(x5,x7,%x8,%x6,%x4,%x2,x1,%3) f(x5,x7,%8,%x6,%x2,x4,x1,%3) f(x6,x7,%8,%2,%x4,%5,%x1,x3) f(x5,x7,x8,x2,%x4,%x6,%x1,x3) f(x5,x6,x8,x2,x4,x7,x1,x3) f(x5,%x6,X7,%x2,%4,x8,x1,%3)
£(x8,%6,%5,x7,%x4,%x2,x1,%3) f(x8,%6,%5,x7,%x2,x4,x1,x3) f(x8,x7,%x4,%x2,%x6,%x5,x1,x3) f(x8,x7,x4,x2,%X5,%x6,%x1,x3) f(x8,x6,x4,x2,%5,x7,x1,x3) f(x7,x6,%4,%x2,x5,x8,x1,%3)
f(x6,x8,%x5,x7,%x4,x2,x1,x3) f(x6,x8,%5,x7,%x2,x4,x1,x3) f(x7,x8,%x4,%x2,%x6,%x5,%x1,x3) f(x7,x8,x4,x2,%5,%x6,%x1,x3) f(x6,%x8,x4,x2,x5,x7,x1,%x3) f(x6,x7,x4,x2,x5,x8,x1,x3)
(x8,x5,%6,x7,x4,x2,x1,x3) f(x8,x5,%6,x7,x2,x4,x1,x3) f(x8,x7,x2,x4,%6,%5,%1,x3) f(x8,x7,x2,x4,%5,x6,%1,%3) f(x8,%6,x2,x4,%5,X7,x1,%3) (x7,x6,%2,%4,%5,x8,x1,x3)
£(x5,x8,x6,x7,%x4,%x2,x1,%3) f(x5,x8,x6,x7,x2,%x4,x1,x3) f(x7,x8,%x2,%x4,x6,%x5,%x1,x3) f(x7,x8,x2,%x4,%x5,%x6,%x1,x3) f(x6,x8,x2,%x4,%5,x7,x1,x3) f(x6,x7,%2,x4,x5,x8,x1,x3)
f(x6,%5,x8,x7,%x4,%2,x1,%3) f(x6,x5,x8,x7,x2,%x4,%x1,x3) f(x8,x4,x2,X7,%x6,%5,%x1,x3) f(x8,x4,x2,%7,%x5,%x6,x1,x3) f(x8,x4,%x2,x6,x5,x7,x1,%3) f(x7,%x4,%x2,x6,x5,x8,x1,x3)
f(x5,x6,x8,x7,%x4,%x2,x1,x3) f(x5,x6,x8,x7,x2,%x4,%x1,x3) f(x4,x8,x2,X7,%x6,%5,%x1,x3) f(x4,x8,x2,x7,%x5,%6,x1,x3) f(x4,x8,%x2,x6,x5,x7,x1,%3) f(x4,x7,x2,%6,x5,x8,x1,x3)
f(x7,x6,%5,x8,%x4,x2,x1,x3) f(x7,%6,%5,x8,x2,%x4,%x1,x3) f(x8,x2,x4,x7,x6,x5,%x1,%x3) f(x8,x2,x4,x7,x5,x6,%x1,%3) £(x8,x2,x4,%x6,x5,x7,x1,x3) f(x7,x2,x4,%x6,x5,x8,x1,x3)
f(x6,%7,%5,x8,%x4,x2,x1,x3) f(x6,%7,%5,x8,x2,x4,x1,x3) f(x2,x8,%x4,x7,x6,%5,x1,x3) f(x2,x8,x4,x7,x5,x6,x1,x3) f(x2,x8,x4,x6,x5,x7,x1,x3) f(x2,x7,x4,%6,x5,%8,x1,x3)
f(x7,%5,x6,x8,x4,x2,%x1,x3) f(x7,%5,x6,x8,x2,%x4,%x1,x3) f(x4,x2,%8,x7,%6,%5,x1,x3) f(x4,%x2,x8,x7,x5,x6,x1,%3) f(x4,%x2,%x8,x6,x5,x7,x1,x3) f(x4,x2,X7,%6,%5,%8,x1,x3)
£(x5,x7,x6,x8,x4,x2,%x1,x3) £(x5,x7,x6,x8,x2,%4,%x1,x3) f(x2,x4,%x8,x7,x6,x5,%x1,%x3) f(x2,%x4,x8,x7,x5,%x6,x1,x3) f(x2,%x4,%x8,x6,x5,x7,x1,x3) f(x2,%x4,x7,x6,%5,%x8,x1,x3)
f(x6,%5,x7,x8,x4,x2,x1,x3) f(x6,%5,x7,%8,x2,x4,%1,x3) f(x7,x4,x2,x8,%6,x5,%1,x3) f(x7,x4,%2,%8,x5,x6,x1,x3) f(x6,%4,x2,x8,%5,X7,x1,x3) f(x6,%4,x2,X7,%5,x8,x1,x3)
£(x5,x6,x7,x8,x4,x2,%x1,x3) f(x5,x6,x7,x8,x2,%x4,x1,x3) f(x4,x7,x2,%8,%x6,%x5,x1,x3) f(x4,x7,%2,x8,x5,x6,x1,x3) f(x4,x6,x2,%8,%5,x7,x1,x3) f(x4,x6,x2,%x7,%x5,%8,%x1,x3)

f(x7,x2,x4,x8,x6,x5,x1,%3) f(x7,x2,%x4,x8,x5,x6,x1,x3) f(x6,x2,%x4,%x8,%5,x7,x1,x3) f(x6,x2,%4,%X7,%x5,%x8,%x1,x3)
f(x2,x7,x4,x8,x6,x5,x1,%3) f(x2,x7,x4,x8,x5,x6,x1,x3) f(x2,%6,%x4,%x8,%5,x7,x1,x3) f(x2,%6,%4,x7,%x5,%8,%x1,x3)
f(x4,x2,x7,%8,x6,%5,x1,x3) f(x4,x2,x7,%x8,x5,%x6,x1,x3) f(x4,x2,%x6,%8,%5,%x7,x1,x3) f(x4,x2,x6,x7,x5,x8,x1,x3)
f(x2,%x4,x7,x8,x6,x5,x1,%3) f(x2,%x4,x7,x8,x5,x6,x1,x3) f(x2,%x4,%x6,%x8,%5,x7,x1,x3) f(x2,%x4,%x6,%X7,x5,%8,%x1,x3)
£(x8,x6,%x4,%x2,x7,x5,x1,x3) f(x8,%5,x4,x2,X7,%6,x1,x3) f(x8,x5,x4,x2,%x6,%x7,x1,x3) f(x7,x5,x4,x2,%x6,%8,x1,x3)
f(x6,%8,%x4,%x2,x7,x5,x1,x3) f(x5,x8,x4,x2,x7,x6,x1,x3) £(x5,x8,x4,x2,%x6,x7,x1,x3) f(x5,x7,x4,x2,%x6,%8,%x1,x3)
f(x8,x6,x2,x4,%7,x5,x1,x3) f(x8,x5,x2,x4,X7,%6,x1,x3) f(x8,%5,x2,x4,%6,X7,x1,x3) f(x7,x5,x2,%4,%6,x8,%1,x3)
f(x6,%8,%x2,x4,x7,x5,x1,%3) £(x5,x8,x2,x4,x7,x6,x1,x3) £(x5,x8,x2,%x4,%x6,%x7,x1,x3) f(x5,x7,x2,%x4,%x6,%x8,x1,x3)
f(x8,x4,%x2,x6,x7,x5,x1,x3) f(x8,x4,x2,%5,x7,x6,%x1,x3) f(x8,x4,x2,%5,%x6,x7,%x1,x3) f(x7,x4,x2,%5,%x6,%8,%x1,x3)
f(x4,%8,%x2,x6,x7,x5,x1,x3) f(x4,x8,x2,%5,x7,%6,%x1,x3) f(x4,x8,x2,%5,%x6,x7,x1,x3) f(x4,x7,x2,%5,%x6,%x8,x1,x3)
f(x8,x2,x4,%x6,x7,%5,x1,x3) f(x8,x2,%x4,%5,x7,x6,x1,x3) f(x8,x2,x4,%5,x6,x7,x1,%x3) f(x7,x2,x4,%5,%x6,x8,%x1,%x3)
f(x2,%x8,x4,x6,x7,x5,x1,%3) f(x2,%x8,%x4,%5,x7,%6,%x1,x3) f(x2,x8,x4,%5,%6,x7,%x1,x3) f(x2,x7,%x4,%5,%x6,%8,x1,x3)
f(x4,x2,x8,%x6,X7,x5,x1,x3) f(x4,x2,%8,%5,x7,%6,%x1,x3) f(x4,x2,%8,%5,%6,x7,%x1,x3) f(x4,x2,x7,%x5,%x6,%x8,x1,x3)
f(x2,%x4,x8,x6,X7,%x5,x1,x3) f(x2,%x4,x8,%x5,x7,x6,%x1,x3) f(x2,%x4,%x8,%x5,%x6,x7,x1,x3) f(x2,x4,x7,x5,%x6,x8,x1,x3)
f(x6,%4,x2,x8,x7,x5,x1,x3) f(x5,%4,x2,x8,x7,x6,x1,x3) f(x5,x4,x2,%8,%6,X7,x1,x3) (x5,x4,%2,x7,%6,%8,x1,x3)
f(x4,x6,x2,%8,X7,%x5,x1,x3) f(x4,x5,x2,%8,x7,%x6,%x1,x3) f(x4,x5,x2,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x4,x5,x2,x7,%6,%x8,x1,x3)
f(x6,x2,%x4,%x8,x7,%x5,x1,x3) f(x5,x2,%x4,%8,x7,%x6,%x1,x3) f(x5,x2,x4,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x5,x2,%x4,X7,x6,x8,x1,%3)
f(x2,%6,%x4,%x8,xX7,%x5,x1,x3) f(x2,%5,%x4,%8,x7,%x6,%x1,x3) f(x2,%5,x4,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x2,x5,x4,x7,x6,x8,x1,%3)
f(x4,x2,%x6,%x8,x7,%x5,x1,x3) f(x4,x2,x5,x8,x7,x6,%x1,%x3) f(x4,x2,x5,x8,x6,x7,x1,%x3) f(x4,x2,x5,X7,x6,x8,x1,x3)
f(x2,%x4,%x6,%x8,x7,%x5,%x1,x3) f(x2,%x4,%5,%8,x7,x6,%x1,x3) f(x2,%x4,%5,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x2,%x4,%x5,X7,x6,x8,x1,%3)
f(x7,x6,x4,x2,%8,%x5,x1,x3) f(x7,x5,x4,x2,%8,%x6,x1,x3) f(x6,x5,x4,x2,x8,x7,x1,x3) f(x6,%5,x4,x2,x7,x8,x1,x3)
f(x6,x7,x4,x2,%x8,%x5,%x1,x3) f(x5,x7,x4,x2,%8,%x6,%x1,x3) f(x5,x6,x4,%x2,%x8,x7,%x1,%x3) f(x5,x6,x4,x2,x7,x8,x1,x3)
f(x7,x6,%2,x4,%8,x5,%1,x3) f(x7,x5,x2,%4,%8,x6,x1,x3) (x6,%x5,x2,x4,%8,x7,x1,x3) f(x6,%5,x2,x4,x7,x8,x1,x3)
f(x6,x7,x2,%x4,%x8,%x5,%x1,x3) f(x5,x7,x2,%x4,%8,%x6,x1,x3) f(x5,x6,x2,x4,x8,x7,x1,x3) f(x5,x6,x2,%x4,x7,x8,x1,%3)
f(x7,x4,x2,%x6,%x8,%5,%x1,x3) f(x7,x4,x2,%5,%8,%x6,%x1,x3) f(x6,%4,%x2,%x5,x8,x7,x1,%x3) f(x6,x4,%x2,%5,x7,x8,x1,x3)
f(x4,x7,x2,%x6,%8,%x5,%x1,x3) f(x4,x7,x2,%5,%8,%x6,x1,x3) f(x4,%x6,%x2,%x5,x8,x7,x1,%x3) f(x4,%x6,%x2,%5,x7,x8,x1,%3)
f(x7,x2,x4,%x6,%x8,x5,%x1,%x3) f(x7,x2,x4,%5,%x8,x6,%x1,%x3) f(x6,x2,x4,%5,x8,x7,x1,x3) f(x6,x2,x4,%5,x7,x8,x1,x3)
f(x2,x7,%x4,x6,x8,%5,x1,x3) f(x2,x7,%x4,x5,%x8,x6,x1,x3) f(x2,x6,%x4,x5,x8,x7,x1,x3) f(x2,x6,%x4,x5,%x7,%8,x1,x3)
f(x4,x2,%7,%6,%8,%x5,%x1,x3) f(x4,x2,x7,%x5,%x8,%x6,x1,x3) f(x4,%x2,%x6,%x5,x8,x7,x1,x3) f(x4,x2,%x6,%5,%x7,%8,x1,x3)
f(x2,%x4,x7,x6,%x8,%x5,%x1,x3) f(x2,x4,x7,x5,%x8,x6,%x1,%x3) f(x2,%x4,%x6,%x5,x8,x7,x1,x3) f(x2,%x4,%x6,%5,%x7,x8,x1,x3)
f(x6,x4,x2,X7,%8,x5,%1,x3) (x5,x4,x2,x7,x8,%6,x1,x3) f(x5,%4,x2,x6,%8,x7,x1,x3) f(x5,%4,x2,x6,x7,x8,x1,x3)
f(x4,x6,x2,%x7,%8,%x5,x1,x3) f(x4,x5,x2,x7,%8,%x6,x1,x3) f(x4,%5,%2,%6,%x8,x7,x1,x3) f(x4,x5,x2,%x6,x7,%8,x1,x3)
f(x6,x2,%x4,x7,%8,%x5,%x1,x3) f(x5,%2,%x4,X7,x8,x6,x1,%3) f(x5,x2,%x4,%6,%x8,x7,x1,x3) f(x5,x2,%4,%x6,%7,%x8,x1,x3)
f(x2,%x6,x4,%x7,%x8,%x5,x1,x3) f(x2,%x5,x4,x7,x8,x6,x1,%3) f(x2,%5,%x4,%x6,%x8,x7,x1,x3) f(x2,%5,%x4,%x6,%x7,%8,x1,x3)
f(x4,x2,%x6,x7,x8,x5,x1,%x3) f(x4,x2,x5,x7,x8,%6,x1,x3) f(x4,x2,x5,x6,%x8,x7,x1,x3) f(x4,x2,%5,%x6,x7,%8,x1,x3)
f(x2,%x4,%x6,x7,x8,%5,x1,x3) f(x2,x4,%5,x7,x8,%x6,x1,x3) f(x2,x4,%5,x6,%8,x7,x1,x3) f(x2,x4,%5,x6,x7,%8,x1,x3)
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Tabela 5. Tabela z przyktadowymi uktadami z tabeli 4 przedstawionymi na skréconych drzewach logicznych dla badanego przykitadu

Przyktadowe drzewa z umieszczonym ukiadem ...x;X; na gérnych gateziach
X3 X3
LR L) x' x‘
Xs Xz
Xs Xa
Xz ess Xe
iz N N
Xs Xs
X7 Xs
Przykladowe drzewa z umieszczonym uktadem ... x3X; na gérnych gateziach
- X1
X3 LR L X3
Xz Xs
Xa X7
= . %
msmw 6
X8 Xs
X7 Xs
Xa Xz
e g" 7 . . e . e 1
Wik parametry, ktérych nawet niewielka réznica wartosci liczbo-
Viczena Undady opeymaine | wych moze mie¢ ogromne znaczenie. By dokonac¢ glebszej ana-
| x4:302:0:3-6 - fx8x7x6 x5 x4 x3x1) - . . . .
BB fo7xEabxexdofocxl) ] lizy, pierwotnie nalozono warunek: x;x;, a potem wykonano
x7:3-072+0+3=6 e xB 7 x5 4 xf x3x1) L . . . . . .
302036 o, el obliczenia. Pozwolito to na zauwazenie zachodzgacych zalez-
ATAE XXt
LEEme] eolotnost mindny cioieion peoll _ noéci w dalszych podetapach obliczeniowych, a takze redukeje
kB:3072+0+36 m:’ﬂ“'e"érT“ ;2 ' Fe8x57 x6 x4 8 x3x1) uklad warunké j
= 4 Oraz X3 1 x fi 7 jeduj
Zorsrr S totmnty | Dk 576 uktadéw optymalnych do potowy.
- - 657 x8xB x4 g x3.x1) kohod tikksdte 0 Y l. h /l h d
IS axExExTxdaoax1) czywiscie analiza rozrysowanych poszczegélnych drzew

i 168 %8 x5x7 x4 x3.x1) optymalnych

6 ]:lTZvaE;

FixBx5x6x7 x4 g x3x1)
x7:30°2+0+3=6 Fe5 X8 xE.x7 x4 > x3x1)
KB:3072+0+3=6 Fx6 x5 %87 x4 xBx3xT)

x5 x6x8x7 x4 ¥ x3x1)
x2:3-0°2+0+3=6 fx7 %6 x5 x8 x4 ¥ x3 x1)
xd:3-072+0+3=6 Fe x 7 x 5B x4 xff x3x1)
x6:3-0°2+0+3=6 Fx7 %56 x8.x4 xf x3x1)
x7:30°2+0+3=6 Fix5x7 xEx8x4 xf x3x1)
x8:30°2+0+3=6 Foe6 x5x7 xB.x4 0 x3x1)

[x5x6 X7 xBxd s x3x1)
K23 2+0+3+6 FeBx7x6x5x2:4 x3x1)
¥4:3-0°2+0+3=6 7 8 x6 x5 x2 0 x3x1)
K5:3-0°2+0+3=6 FxBx6x7x5x2 0 x3x1)
k7307240436 FeB x8 7 x5x2 38 x3x1)
xB:3-0°2+0+3=6 Fix7 %6 xBx5.x2 xfl x3x1)

Fix6 X7 %8 x5 X2 x3x1)

k2307240436 Foe8x7x5x6x208 x3x1)

14:30°2+0+3=6 F67 %8 x5 x6 x2 8l x3x1)
x5:3072+0+3=6 Fe8 57 %632 3@ x3x1)
k637240436 FeSx8x7xE X204 x3xT)

kB:3072+0+326

Foe7 x5 8 x6 %28 x3x1)
~ [?2.(2%;5}2} fl}}!! .

Rys. 3. Okno programu z prezentacja wynikow, zaréwno obliczen etapéw
posrednich, jak i uktadéw optymalnych, wraz z zaznaczeniami zalezno-

$ci oraz uktadami warunkowymi
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logicznych, bedaca wyliczeniem gatezi prawdziwych (pogru-
bionych na drzewach) wykaze, ze wérdd ukladéw optymal-
nych wyliczonych przez program, istnieja roznice w ilosci tych
galezi. Przykladowo ukiad x4xsx;x,%x4X¢X X5 (drzewo z prawej
gornej strony w tabeli 5) posiada 21 nieredukowalnych gatezi
prawdziwych, gdy uklad x;xgx,X,X¢X5X,X; (drzewo z lewej gornej
strony tabeli 5.) ma ich juz 23. Oczywiscie do pewnego poziomu
drzewa oba uklady sg na identycznym poziomie — posiadajac
tyle samo, bo 13 galezi prawdziwych (czwarte pietro drzewa,
liczac od gory). Zatem wybor x; po xg w pierwszym ukladzie
byl korzystny (na tym poziomie drzewa istnieje 15 galezi praw-
dziwych), natomiast wybor x, po X4 juz niekoniecznie (16 galezi
prawdziwych). Mozliwe, Ze zastosowanie w drugim ukladzie
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innej zmiennej z pozostatych parametréw po x4 pozwolitoby
uzyskaé te samg ilo§¢ galezi prawdziwych na obu rozryso-
wanych drzewach. Metoda sprawdzania nieredukowalnych
galezi prawdziwych na wielowartosciowych drzewach logicz-
nych pozwala na znalezienie wéréd korzystnych ukladéw para-
metréw tych najlepszych, nawet jesli réznice miedzy nimi sg
minimalne, tak jak w analizowanym przyktadzie. Dlatego tez
kolejng warta rozwazenia funkcjonalnoécia programu moze
by¢ modut liczacy ilo$¢ gatezi prawdziwych wielowartoscio-
wych, logicznych drzew decyzyjnych, na ktérych ulokowane
sa wybrane przez program optymalne uklady. Modut ten
pomogtby zawezi¢ grono korzystnych ukladéw parametréow
do tych najlepszych.

4. Zastosowanie zmiennej zastepczej oraz nalozenie
warunkow na zmienne interakcyjne

Po dokladniejszej analizie podetapéw obliczen posrednich
zauwazono zalezno$¢ miedzy x, oraz x,. W kazdym podetapie
redukowanym po x, wérdd wszystkich parametréw parametr
x4 zawsze posiadal najmniejsza warto$¢ (r6zna od pozostatych
o 1), natomiast w podetapach redukowanych po x, sytuacja
sie powtarzala. Tam minimum réznigcym sie od pozostatych
parametréw o warto$¢ 1 bylo zawsze x,. Zalozono zatem, ze
parametry X, i x, taczy jakas zalezno$¢ warunkowa. Zalozenie
to bylo zaczatkiem pomystu zastosowania na badanym przy-
kiadzie zaréwno zmiennej zastepczej, jak i warunku. Zmienna
zastepcza laczylaby w sobie parametry najmniej wazne, czyli
X; oraz Xs, co zapewnitoby odpowiednie utozenie parametréw
o0 najnizszej randze waznoéci, réwnoczesnie nie zaciemniajgc
uktadéw pozostalych parametréow. Natomiast parametry x,
oraz x4 polaczono by warunkiem, ktéry nie pozwolilby na ich
rozdzielenie, majac na uwadze ich zaleznos¢ wzgledem siebie.

Kolumny do zmiennej zastepczei: I

l Kolumny KAPN Kolumny Z
i x1x2x3x4x5x... 21={x1x3}

Zmienna zasteocza
21={0.00.1.2}

il . b

Rys. 4. Zakodowanie zmiennej zastepczej z, sktadajacej sie z parametrow

X1 Oraz Xz

Zakodowanie zmiennej zastepczej Z, (taka bowiem nazwe
otrzymal nowopowstaly parametr), w sklad ktorej weszly x,
oraz x;, zostalo wykonane automatycznie przez program. Nowa
zmienna stala si¢ tréjwarto$ciowa, bowiem w zbiorze nume-
rycznie zapisanych ukltadéw pojawily sie trzy rézne ukltady
wystepowania wspomnianych parametréw: 0..0.. (trzy razy),
1..0.,, 0..1... Kazdy z nich otrzymat kolejna wartos¢ tj. 0, 1, 2,
stad wartosciowo$¢ nowej zmienne;j.

Zestawienie kolejnych wartosci dla kazdego ukladu wartosci
parametréw nowej zmiennej zostalo przedstawione w tabeli 6,
a samo pojawienie sie z, zredukowalo ilo$¢ parametréw do

Zakresy

Prosze sprawdzi¢ zakresy poszczegdinych wartosci X. Jezeli jakis z zakresow sig nie zgadza to po
zmodyfikowaniu wartoci prosze naciénad przycisk "Zapisz zakresy™ w celu zastosowania zmian

X1 x X3

Zakres X1 2] Zakres X2 2 Zakres X3 2
X4 x5 X6

Zakres X4 2 Zakres X5 2 Zakres X6 2
21

Zakres Z1 3

[ 0K [ Zepszamivesy | [ Weataj zaivesy |

Rys. 5. Zakresy nowych zmiennych bioracych udziat w procesie

obliczeniowym

Tabela 6. Ostateczny zapis kodowania zmiennych

Nowa
numeracja

.

9 x2

numeracja
1
0 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0 2

siedmiu. Nowy zestaw parametréw zostal zapisany do pliku .txt,
z ktérego mozna byto pobra¢ go przy kolejnym etapie obliczen.
W nastepnym kroku na nowy zestaw parametréw nalozono

warunek, ktdry zapewnia taczne wystepowanie koto siebie para-
metréw x,x, (stare nazewnictwo), ktorych zaleznos¢ zostata
wczeéniej zauwazona. Warunek zapewnial, ze parametry nie

zostang rozdzielone i w kazdym optymalnym rozwigzaniu beda
ustawione koto siebie w kombinacji : x,x,.

- o ——— e
Pik Dane Wyniki Info Pomoc
KAPN Dane:
A P )
Element waruriu 1 Element waruniu 2

e

caa

Lista warunicéw
["Ususs warunec |
| Zopeziete |
[Cwreosdins |

[[Wyearié | [ Obica | [ Spramcisakeeny |

[(isnrds ] [ zmema somgpezs | i

Rys. 6. Utworzenie warunku wystepowania parametréw: x,x,
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Tabela 7. Tabela z korzystnym sposobem uktadu parametréw przy zastosowaniu warunku i zmiennej zastepczej

Ukiady optymalne

f(x6,x5,x4,%x3,x1,x2,X7) f(x6,x5,x4,%x1,x2,%x3,X7) f(x6,x5,%x3,x1,%x2,%x4,X7) f(x6,x4,x3,x1,x2,x5,%X7) f(x5,x4,x3,%x1,x2,%x6,X7)
f(x5,%x6,%x4,x3,x1,x2,X7) f(x5,x6,x4,x1,x2,%x3,X7) f(x5,%x6,%x3,x1,x2,%x4,x7) f(x4,x6,x3,x1,x2,X5,x7) f(x4,%x5,x3,x1,x2,%6,X7)
f(x6,%4,%x5,x3,x1,x2,X7) f(x6,%x4,x5,x1,x2,%3,X7) f(x6,%x3,x5,x1,%x2,x4,x7) f(x6,x3,x4,x1,x2,%X5,X7) f(x5,%x3,x4,x1,x2,%6,X7)
f(x4,x6,x5,%x3,x1,x2,x7) f(x4,%6,x5,%x1,x2,%x3,X7) f(x3,x6,x5,x1,%x2,%x4,X7) f(x3,x6,%x4,x1,x2,%5,x7) f(x3,x5,x4,x1,x2,%6,X7)
f(x5,%x4,%x6,x3,x1,x2,X7) f(x5,%x4,x6,x1,x2,%3,X7) f(x5,%x3,x6,x1,x2,x4,X7) f(x4,x3,x6,x1,x2,X5,x7) f(x4,%x3,x5,x1,x2,%6,X7)
f(x4,x5,%6,x3,x1,x2,X7) f(x4,%x5,x6,x1,x2,%x3,X7) f(x3,%x5,%6,x1,x2,%4,X7) f(x3,x4,x6,x1,x2,X5,x7) f(x3,%x4,x5,x1,x2,%6,X7)
f(x6,%5,%x3,x4,x1,x2,X7) f(x6,%5,x1,%x2,%4,%x3,X7) f(x6,%5,x1,%x2,x3,%4,X7) f(x6,%x4,%x1,%x2,x3,%5,x7) f(x5,x4,x1,%x2,%3,%6,X7)
f(x5,%x6,x3,x4,x1,x2,X7) f(x5,x6,%x1,x2,x4,x3,X7) f(x5,%x6,x1,%x2,x3,%x4,X7) f(x4,x6,x1,%x2,x3,X5,x7) f(x4,x5,x1,%x2,x3,%x6,X7)
f(x6,%x3,x5,x4,x1,x2,X7) f(x6,x1,x2,%x5,x4,%x3,x7) f(x6,%x1,x2,x5,x3,%4,X7) f(x6,x1,x2,x4,x3,X5,X7) f(x5,x1,x2,x4,%x3,%x6,X7)
f(x3,%6,x5,x4,x1,x2,xX7) f(x1,x2,%6,x5,x4,x3,x7) f(x1,x2,%x6,x5,x3,%x4,x7) f(x1,x2,%x6,x4,x3,%5,x7) f(x1,x2,x5,x4,%3,%x6,X7)
f(x5,%x3,x6,x4,x1,x2,X7) f(x5,x1,x2,x6,x4,x3,x7) f(x5,%x1,x2,x6,x3,%4,X7) f(x4,x1,x2,%6,x3,%X5,X7) f(x4,x1,%x2,x5,%3,%x6,X7)
f(x3,x5,x6,x4,x1,x2,X7) f(x1,x2,%5,x6,x4,x3,x7) f(x1,x2,%x5,x6,x3,%4,X7) f(x1,x2,%x4,x6,x3,%X5,xX7) f(x1,x2,%x4,x5,x3,%x6,X7)
f(x6,%x4,x3,x5,x1,x2,X7) f(x6,%x4,x1,%x2,x5,%3,x7) f(x6,%x3,x1,%x2,%5,%x4,X7) f(x6,%x3,x1,%x2,x4,%5,xX7) f(x5,%x3,x1,%x2,x4,%x6,X7)
f(x4,%x6,x3,x5,x1,x2,X7) f(x4,x6,x1,%x2,x5,%x3,x7) f(x3,x6,x1,%x2,X5,%4,X7) f(x3,%x6,x1,%x2,x4,%5,xX7) f(x3,%x5,x1,x2,x4,%x6,X7)
f(x6,x3,x4,%x5,x1,x2,X7) f(x6,x1,x2,x4,x5,%3,x7) f(x6,x1,%2,%3,x5,x4,X7) f(x6,x1,x2,%x3,x4,%x5,X7) f(x5,x1,%2,%3,x4,x6,X7)
f(x3,x6,x4,x5,x1,x2,X7) f(x1,x2,%x6,x4,x5,%3,x7) f(x1,x2,%x6,x3,x5,%x4,X7) f(x1,x2,%x6,x3,x4,%5,xX7) f(x1,x2,%5,x3,x4,%x6,X7)
f(x4,x3,x6,x5,x1,x2,X7) f(x4,x1,x2,%6,x5,%x3,x7) f(x3,x1,%x2,x6,X5,%4,X7) f(x3,%x1,x2,x6,x4,%5,X7) f(x3,x1,%x2,x5,x4,%x6,X7)
f(x3,x4,x6,%x5,x1,%x2,X7) f(x1,%x2,%x4,%6,x5,%3,X7) f(x1,x2,x3,%x6,x5,x4,X7) f(x1,x2,%x3,x6,%x4,%5,X7) f(x1,x2,%x3,x5,x4,%x6,x7)
f(x5,%x4,x3,x6,x1,x2,X7) f(x5,x4,x1,%x2,x6,%x3,X7) f(x5,%x3,x1,%x2,x6,%4,X7) f(x4,%x3,x1,%x2,%6,%5,X7) f(x4,x3,x1,%x2,x5,%x6,X7)
f(x4,%5,x3,x6,x1,x2,X7) f(x4,x5,%x1,%x2,x6,%x3,x7) f(x3,%x5,x1,x2,x6,%x4,X7) f(x3,x4,x1,x2,x6,%5,X7) f(x3,x4,x1,%x2,x5,x6,%X7)
f(x5,x3,x4,x6,x1,x2,X7) f(x5,x1,x2,x4,x6,%x3,X7) f(x5,x1,%x2,x3,%6,%4,X7) f(x4,x1,%x2,x3,%6,%5,X7) f(x4,x1,x2,x3,x5,%6,%x7)
f(x3,x5,x4,x6,x1,x2,X7) f(x1,x2,%5,x4,x6,%x3,X7) f(x1,x2,%5,x3,x6,x4,x7) f(x1,x2,%x4,x3,%x6,%5,X7) f(x1,x2,%x4,x3,x5,%x6,X7)
f(x4,x3,x5,x6,%x1,x2,X7) f(x4,x1,x2,x5,x6,%X3,X7) f(x3,x1,%x2,x5,x6,%x4,X7) f(x3,x1,x2,x4,%X6,%X5,X7) f(x3,x1,x2,x4,x5,%x6,%X7)
f(x3,x4,x5,x6,%x1,x2,X7) f(x1,x2,%x4,x5,x6,%x3,X7) f(x1,x2,%x3,x5,x6,x4,x7) f(x1,x2,x3,x4,%x6,%5,X7) f(x1,x2,%x3,x4,x5,%x6,X7)

Dzieki zastosowaniu obu zabiegéw dokonano redukgji czasu
procesu obliczeniowego, a takze ilosci ukladéw optymalnych
do 120. Tak zredukowana liczba uktadéw optymalnych pozwala
w prostszy sposob dokona¢ dalszej analizy, skupiajac si¢ jedynie
na pozostatych zmiennych (xs, X4, X7, Xg).

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 7, pozostate parametry posia-
daja te sama range waznosci, gdyz w kazdym etapie (redukowa-
nym po danym x) pozostate zmienne ukltadaja si¢ w uktadach
optymalnych na kolejnej pozycji za redukowang zmienna,
czyli mozna zatozy¢, ze przyjmuja te sama warto$¢ w oblicze-
niach podetapowych. Taka wiedza z kolei pozwala zalozy¢, ze
pozostate parametry posiadaja wzgledem siebie te sama range
waznosci. Mozna zatem zaryzykowa¢ stwierdzenie, Ze sg one
réwnowazne i niezalezne.

Whioski

Przedstawiony w powyzszych rozdziatach przyktad zastoso-
wania programu komputerowego (wraz z jego dodatkowymi
funkcjonalno$ciami) w procesie wyznaczania rangi wazno-
$ci pokazuje, jak przydatnym narzedziem jest program. Zlo-
zony i czasochlonny proces, pierwotnie pochlaniajacy czas
i uwage uzytkownika, trwa obecnie od kilku do kilkudzie-
sieciu sekund, nie absorbuje uwagi uzytkownika i eliminuje
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wiele potencjalnych ludzkich bledéw. Dzigki pomystowi zapisu
otrzymanych wynikéw i wyliczen posrednich do pliku rezultaty
pracy programu mozna w prosty sposob wykorzysta¢ w dal-
szych badaniach i analizach.

Jak zostalo juz wspomniane, wspdlczesne urzadzenia posia-
dajg interakcyjne parametry, o ktorych nie wolno zapominaé,
gdyz powodujg one znaczny wplyw danych zmiennych na sie-
bie, a co za tym idzie — na jakos§¢ pracy maszyny. Dlatego tez
dodatkowe funkcjonalnosci programu (mozliwo$¢ narzucenia
warunkowosci ukladu parametréw oraz utworzenie zmiennych
zastepczych) sg bardzo warto$ciowymi elementami przedsta-
wionego programu. Nie tylko ograniczajg czas obliczeniowy,
dbaja o nierozerwalno$¢ zaleznych parametréw, ale takze ogra-
niczaja ilo$¢ uktadéw optymalnych, usuwajac te, ktdre rozdzie-
lajg zmienne interakcyjne.

Opisany przyklad pokazuje, ze program moze by¢ wykorzy-
stywany takze w innych dziedzinach zycia, w ktérych potrzebna
jest solidna wiedza na temat wazno$ci poszczegdlnych cech,
danych, parametréw, opiséw lub zmiennych. Wystarczy, ze ist-
nieje mozliwo$¢ odpowiedniego zakodowania danych zebra-
nych w czasie badan czy pomiaréw. Jak zostalo przedstawione,
algorytm sprawdza si¢ nawet w przypadku niewielkiej réznicy
wagi poszczegolnych rang waznosci.
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Algorytm logiczny wielowartosciowy, bedacy podstawa opi-
sanego programu komputerowego, stanowi pomocne narzedzie
w podejmowaniu decyzji w sytuacjach ustalania wagi pobra-
nych i modyfikowanych danych dotyczacych waznego w danym
momencie zagadnienia. Dlatego tez wykazana przydatno$é
samego programu, jak i jego dodatkowych funkcji w proce-
sie wyznaczania rangi wazno$ci parametréw konstrukcyjno-
-eksploatacyjnych zacheca do dalszych prac nad modernizacja,
testowaniem, usprawnianiem, a takze rozbudowg programu, tak
aby stal sie on jeszcze bardziej warto$ciowy dla wspomnianego
procesu.

Jak zostalo wspomniane w punkcie trzecim, ciekawa funk-
cjonalno$cia programu moze by¢ modut liczacy ilos¢ galezi
prawdziwych wielowartosciowych logicznych drzew decyzyj-
nych przedstawiajacych wybrane przez program optymalne
uktady. Warto pomyséle¢ nad tym rozwigzaniem, by ograni-
czy¢ (szczegblnie w obszernych przykladach) ogromna liczbe
ukladéw optymalnych do zbioru kilku tych najkorzystniejszych.
Kolejnym pomystem udoskonalenia programu jest mozliwos¢
wprowadzenia do procesu obliczeniowego zestawu parametrow
z jedng lub kilkoma zmiennymi jednowartosciowymi. Bardzo
czesto mozna bowiem spotka¢ przypadki zestawdw parametrow
z jednym przyjmujacym tylko wartos¢ 0. Taka zmienna nie
powinna podlega¢ standardowemu procesowi redukcyjnemu.
Jej ranga wazno$ci zawsze powinna by¢ wyliczana w specjalny
sposob, taki, ktory nie zaklamie dalszych obliczen. Dalsza praca
nad programem pozwoli na wprowadzenie do procesu obli-
czeniowego takze tych specyficznych przypadkow i wyliczenie
takze dla nich uktadéw optymalnych.
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