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Skierowany graf zaleznosci przeplywu informacji opisuje powigzania wielkosci wejsciowych, wyjsciowych oraz zmiennych
decyzyjnych w analizowanym ukladzie maszynowym. Przettumaczenie skierowanego grafu zaleznosci na strukture rozgrywajg-
cq parametrycznie, pozwala na okreslenie obszaru rozwigzan dopuszczalnych i wybor procedury optymalizacyjnej. Struktura
drzewiasta, o najmniejszej wartosci kompleksowego wspotczynnika posiada najmniejszy stopien ztozonosci decyzyjnej. Mozliwe
jest zastosowanie kompleksowego wspotczynnika zlozonosci dla wielowartosciowych drzew decyzyjnych w opisie strukturalnych
procesow optymalizacji uktadow maszynowych, wedtug zagadnien minimalizacji funkcji logicznych.

Different graph solutions mean connections between input and output data as well as decision variables of the analyzed system
(eg in the machine system). The graph distribution from any vertex in the first stage leads to a tree structure with cycles, and
next to a general tree game structure. Algorithmic way to create graphical structures out of a mathematical model describes the
optimization method of systematic exploration. Tree structure, with the lowest values of complexity level is the simplest structure.
1t is possible to apply a complex coefficient of complexity for multi valued decision trees in the description of the processes of

structural optimization of the machine according to the issues of minimizing logic functions.

Wstep

Proces decyzyjny w gltdéwnej mierze oznacza korzystanie
z odpowiednich metod i technik decyzyjnych, ktére prowadza
do rozwigzania danego problemu decyzyjnego wskazujac naj-
wazniejsze mozliwe warianty dziatania. Prowadzac zadanie
optymalizacji mamy do czynienia z deterministyczng sytuacja
decyzyjna, w ktorej konieczne jest okreslenie rangi waznos$ci
parametréw decyzyjnych systemu (w dziedzinie funkcjonalno-
-projektowej, w dziedzinie niezawodnosci i bezpieczenstwa,
w dziedzinie ekonomiczno-kosztowe;j itd.).

Kazde dyskretne zadanie optymalizacyjne mozna roz-
wigzaé przez przejrzenie wszystkich mozliwosci (wszystkich
elementow przestrzeni stanéw). Model danego systemu, np.:
uktadu maszynowego opisywany jest przez przestrzen stanow.
Tworzone sg schematy, ktére w danym zakresie problemowym
sg reprezentacja pewnej klasy zjawisk, w celu stworzenia pod-
stawy do badan i (lub) komunikacji. W ogdlnym sensie jest to
opis myslowy (wewngtrzny) lub postaciowy (diagramy, wzory
matematyczne, relacje itp.), na ogoét zredukowany do najistot-
niejszych cech o charakterze symbolicznym. W zagadnieniach
technicznych moéwi si¢ o modelach rzeczywistych, opisujacych
rzeczywistg budowe obiektu konkretnego. We wspotczesnej
technice wyrdznia si¢ systemy zawierajace uktady o réznym
charakterze fizycznym, np.: elektromechaniczne, pneuma-
tyczne, hydrauliczne, itp.. Projektowanie i analiza tego typu
uktadow wymaga stosowania odpowiednich form opisu i metod
badawczych, w celu zastosowania odpowiedniej procedury
optymalizacyjnej [7, 8, 9, 15].

Optymalizacja dyskretna przeptywowych uktadéw ma-
szynowych polega m. in. na wyznaczeniu rangi waznosci
parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych. Wytyczne, co
do kolejnosci podejmowanych decyzji, wynikaja z wiclowar-

tosciowych drzew decyzyjnych z uwzglednieniem realizacji za-
tozonej funkcji celu (np. stabilno$ci uktadu). Stosowanie drzew
w optymalizacji uktadow maszynowych jest w petni uzyteczne
w sferze koncepcji poniewaz pozwala na wybdr (zmienianie)
warto$ci arytmetycznych odpowiednich parametréw konstruk-
cyjnych i/lub eksploatacyjnych danego uktadu maszynowego
ioceng pracy uktadu w nowych warunkach. W dowolnym etapie
optymalizacji mozna sporzadzi¢ drzewo, wybierajac optymalne
decyzje. Z kolei skierowany graf zaleznosci przeptywu infor-
macji opisuje powigzania wielkosci wejsciowych, wyjsciowych
oraz zmiennych decyzyjnych w analizowanym systemie (np.
uktadzie maszynowym).

W pracy przedstawiono zastosowanie kompleksowego
wspolczynnika ztozonos$ci z grafu zalezno$ci przepltywu sy-
gnatéw w opisie wielowarto$ciowych drzew logicznych. W za-
leznosci tej wyszukano optymalne wielowartosciowe drzewo
decyzyjne w badaniu w optymalizacji dyskretnej wybranych
uktadéw maszynowych.

Kompleksowy wspélczynnik zltoZzonoSci struktur

Algorytmiczny sposob tworzenia drzew parametrycznych
z modelu matematycznego uktadu o pierwotnym grafie za-
lezno$ci wyznacza optymalizacyjng metod¢ systematycznego
poszukiwania. W celu wyboru najlepszej struktury wyznacza
si¢ zwykly oraz kompleksowy wspotczynnik ztozonosci [2,
5, 6].

Kompleksowy wspotczynnik ztozonosci struktury okreslo-
ny jest jako LX(G;™) [4, 5, 6]:

LK(QH) _ Z d(W)

wary () +1

L
21’ (1)
leLh]‘
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LX(G;™) — kompleksowy wspotczynnik ztozonosci
struktury G,
— i-ty wezel;
d(w;) = deg(w,) — stopien rozgalezienia i-tego wezta;
h(w,) — odleglo$¢ i-tego wezta od korzenia;
W(L) — zbidr wszystkich weztow,
L — liczba lisci dla i-tego wezta rozgateziajacego sie¢
(deg(w) >2),
h,; — wysokos¢ (ztozonos¢) i-tego liscia.
W kompleksowym wspotczynniku ztozonosci uwzglednio-
no rowniez stopien ztozonosci wszystkich lisci wychodzacych
z kazdego rozgaleziajacego si¢ wezta.

Przyklad 1

Na rysunku 2 przedstawiono struktury rozgrywajace para-
metrycznie G, 1 G ;" o zapisie analitycznym [3]:

G =Cq(z9Cz4.29),

(2)
%,4,C24,C247,243)",2,4,C 2,47, 2,43)))")’
G;er = (0%(] ZSQ4(2 2,9 ¢ 214, (4zsq;)4:
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23%(224‘]4,?6%( fg%)} 21 ))7)
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2345 (" 2,94, 269, C 254,)7)7) ) 3)

Rys. 2. Drzewa rozgrywajace parametrycznie G q2+ i Gqf

Dla struktur rozgrywajacych parametrycznie z rysunku 2
obliczono wspoétczynnik ztozonosci struktury wg wzoru (1):

d(w,) L 1 2 2 2 2 2
> | || e | |+
vl h(w,) +1 ZL 0+1 1.1 2+1 1.1 6+1 1 1
Sh 373 272 272

i+% + i+% + i+% =15,69
g+1 1 1 6+1 1. 1 g+1 1 1
2 2 2 2 2 2

LG =

(G = dow) L 40
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Mozliwe jest zastosowanie kompleksowego wspolczynnika
ztozonoéci LX w opisie wielowarto$ciowych drzew logicznych.
W zalezno$ci tej wyszukano optymalne wielowarto§ciowe
drzewo decyzyjne [5, 6].

Kompleksowy wspélczynnik zlozonoSci struktur
w ujeciu wielowarto$ciowych drzew logicznych

Drzewo logiczne jest strukturalng prezentacja funkeji
logicznej, zapisanej w postaci sumy iloczynow, gdzie kazdy

sktadnik jest realizacja jednego rozwigzania, a kazdy czynnik
w iloczynie jest zmienng logiczng. Poszczegdlna $ciezka na
drzewie (od korzenia do wierzchotka) jest sktadnikiem funkcji
logicznej, opisujacej realizacje jednego mozliwego rozwigza-
nia. Zbior Sciezek jest natomiast zbiorem wszystkich mozliwych
rozwigzan [11].

Wartos$cig wspodtczynnika ztozonosci (ksztattu) mozliwe jest
okreslenie optymalnego oraz najgorszego wielowartosciowego
drzewa logicznego oraz hierarchiczna ocena drzew w zaleznoS$ci
od liczby galazek prawdziwych [5, 6].

Przyklad 2

Dla wielowarto$ciowej funkcji logicznej fix,, x,, x;), za-
pisanej numerycznie w KAPN: 000, 001, 002, 110, 003, 102,
004, 013, 014, 023, 124, 103, istnieje 6 wiclowartosciowych
drzew decyzyjnych (rys. 3), z odpowiednig kolejnoscia pigter
decyzyjnych zmiennych.

K( / <> NAS

A /}/ (\'// <>"\>"

_____ — upraszczanie zgodnie z decyzyjnym algorytmem Quine’a
Mc Cluskeya
1 — wezly
Rys. 3. Graficzna prezentacja kompleksowych wspotczynnikow
ztozonosci wielowartosciowej funkeji logicznej z przyktadu 2

Wartosci kompleksowych wspdtezynnikéw ztozonoscei,
z odpowiedniag kolejnoscia pigter decyzyjnych wynoszg od-
powiednio:

d(w,) L
mm (XI’XZ’X )_ Z + 1
weW (L) h(\’Vl) + 1 Zi
leLh[l.
1 2
2 2 3 3
- T T
0+1 L + Loty
1 1
3
+ i+li =8,33,
1+1 L

oraz:

ko= (0, x5 x3)) = 9,66
LF = (flxy, x5, X)) = 8,33
LE o= (Rxy, X X3)) = 9,66
Lk = (R, xy, X)) = 8,96
LF o = (R, X1, X)) = 8,96
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Rys. 4. Schemat uktadu napedowego [14]

Optymalizacja ukladéw maszynowych z uwzgled-
nieniem kompleksowego wspélczynnika zlozonos$ci

Kompleksowy wspélczynnik zlozono$ci w badaniu rangi waznosci
parametrow konstrukcyjnych zaworu proporcjonalnego

Na rysunku 4 przedstawiono uktad napedowy z zaworem
proporcjonalnym z odbiornikiem.

Bilans przeptywu w uktadzie napgdowym zgodnie z pracg
[14] zapisa¢ mozna jako:

Qp = QZQ + Q1 + Qodb “)
Bilans przeptywu przez stopien gtéwny zaworu:

0.0= 0.0t 91 + 9y (5)
Przeplyw przez dysze:

Op1=9p2=9ps3 (6)

Opg = QzQY + 0y (7
Bilans przeptywu przez stopien sterujacy:

Op; =0yt QzQy —Oy— 0, ()

Na rysunku 5 przedstawiono schemat analizowanego za-
woru hydraulicznego.

Poza tym, wyr6znia si¢ natgzenie przeptywu w stopniu
gldwnym i sterujgcym.

Rownania wyjsciowe do przeprowadzenia symulacji dzia-
tania czgécei hydraulicznej sa nastepujacej postaci:

d
1:%=x2,
dx, -3
2:=1=-14846,301x, ~801,2102-107 (k)
~147224,3x, —1925,135
+5,3792244-10° [ (1-10°x)x, = x, |,
d
3: 55 20,2851216-10°(1-1,32-10 7 x,)
~0,5279061-10° (k,.x,)y/x, —0,1226361-10"x,
—7,65(x, —x,)—0,3227777-10%Q, ,,
4%

: =X,
a7’

5: % =-5,5688865-10" x, —0,840264 - 10° x? signx,
+0,7123874-10" x, +418,87733(k,,x,)’ x,
—2,616signx; —33,33333F,,,

6: % =0,276556-10° (x, — x,) —0,312234-10" (kvyx4)\/z

+0,4432633-10" x, —2,060625-10" x;,
Tix, =% —0,2025169~10°(kwx4)\/g—1328,096x5.

Warunki poczatkowe rownan rozniczkowych wyznacza, si¢
wprowadzajac dx /dt =0

i

Jray SM0GNEs Iopnrn

¥
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Rys. 5. Schemat zaworu proporcjonalnego [14]
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Ranga waznosci parametrow konstrukcyjnych
i/lub eksploatacyjnych hydraulicznego zaworu
proporcjonalnego

W procesie optymalizacji zmienianymi parametrami zaworu
proporcjonalnego jest wzmocnienie regulatora K,;*K , (jako
zmienna kompleksowa), natezenie przeptywu odbiornika Q.
(zalezne od wymuszenia skokowego napiecia sterujgcego U))
oraz sita magnetyczna I, — przy obserwacji natgzenia przepty-
wu Q oraz ci$nienia p.

Symulacji dokonano w pakiecie Matlab/Simulink:

~801,2102-107 (k,, x, )x, —147224,3x, —1925,135
+5,3792244-107 [ (1-10"x)x, — x, | =0,

0,2851216-10°(1-1,32-107 x;) — 0,5279061-10° (k, x, )\/Z
~7,65(x, — x,) —0,3227777-10°Q,, =0,

0,7123874-10" x, + 418,87733(k,,x, )*x, —33,33333F, =0,

0,276556-10° (x, — x,) — 0,312234-10" (k,,x,)\]xs =0,

x, = x5 —0,2025169-10° (k, x, )/ -

Zastosowanie kompleksowego wspélczynnika zlozonosci w ujeciu
wielowarto$ciowych drzew logicznych

Do analizy wybrano wartosci arytmetyczne badanych
parametrow, ktére zakodowano logicznymi zmiennymi decy-
Zyjnymi:

(K,1'K,p) =30~ 05K, 'K,5) =40 ~ 1;(K,; 'K ) = 50 ~ 2;
(K, 'K, =60~ 3.

F, =196 [N]~0; F, =2,96 [N]~ 1; F, =3,96 [N]~ 2;
F, =496 [N]~ 3;

0. =36 — 24 [dm*/min] ~ 0; O,_ = 24 — 12 [dm’/min] ~1;
0. =36 — 12 [dm*/min] ~ 2.

W dzialaniu zaworu przelewowego wprowadzono ograni-
czenia na parametry konstrukcyjne Q oraz p z punktu widzenia
czasu stabilizacjiz, : t, <0,48¢, . Nastepnie przeprowadzono ob-
liczenia dynamiczne zaworu, w wyniku ktérych w ograniczeniu
t,:t,<0,48¢, selekcje przeszly 23 wykresy. Zmiany kodowe
parametrow konstrukcyjnych K, K ,, O, . F,, przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. KAPN dla danych kodowych parametrow K, 'K », O,.., F,

Fm Kvl 'Kv2 Qrz Fm Knl .KDZ Qrz
2 1 2 0 1 2
2 3 2 0 1 0
2 2 1 0 0 1
2 2 2 0 0 2
1 2 1 1 2 2
3 0 2 1 1 1
1 0 2 1 1 2
0 2 1 1 3 2
0 2 2 3 2 2
0 2 0 3 1 2
0 3 1 3 3 2
0 3 2 2 0 2
0 1 1

Na rysunku 6 przedstawiono optymalne wielowarto$ciowe
drzewo logiczne o odpowiedniej warto$ci wspotczynnika kom-
pleksowego LX =23,07. Na rysunku 7 przedstawiono pozostate
wielowarto§ciowe drzewa logiczne.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi cza-
sowe funkcji Q oraz p

Dla hydraulicznego zaworu proporcjonalnego najwazniej-
szym parametrem jest natgzenie przeptywu odbiornika O, (za-
lezne od wymuszenia skokowego napigcia sterujgcego U).

Kompleksowy wspélczynnik zloZonosci w badaniu rangi waznosci
parametrow konstrukcyjnych zaworu proporcjonalnego

Zawor przelewowy stosuje si¢ w uktadach w celu przepusz-
czenia do zbiornika nadmiaru tloczonej cieczy, gdy wydajnosé¢
pompy przewyzsza zapotrzebowanie. Na rysunku 9 przedsta-
wiono przyktad uktadu napedowego sitownika z zaworem
przelewowym [12, 13].

W ukladzie, przedstawionym na rysunku 9, predkosé
ruchu tloka sterowana jest za pomoca zaworu dtawiacego D.
W wyniku czego, tylko czes$¢ strumienia cieczy, pompowanej
przez pompe P doplywa do sitownika. Reszta strumienia cieczy
(O,= Op+ Op) przeptywa przez zawor przelewowy ZP, ktory
musi by¢ ciggle otwarty, gdyz O, > 0.

Roéwnanie sit dziatajacych na zawieradto przedstawia si¢
nastepujaco [1]:
2

QLp+p.A2+p.[
Al

d
9 =G, +S+k-x
dt v

2
+f@+mu+d)
dt dr?

2-p-cos(v)-0, \/; )

Natomiast rGwnania przeptywow:
dx Vdp

Qzu-K-x\/;+AIE+E ” (10)

szy-K~x\/;+A1% (11)

gdzie:

K:7r~dm\/z (12)
p

Roéwnania pracy zaworu w postaci bezwymiarowej, stuzacej
do wykonania symulacji, przedstawia si¢ w nast¢pujacej
formie:

2
A Ty, dO,, kx, T
Q() QIZJW+ 2p0 pw+ Op QP :1+ o xw+_fﬁ
AlSo So 7:) dtw So T() dtw
2
7.\ d°x \2p —
+ (TL:J E +@ S_U COS(V)QOpr Po~NPw (13)
T, dx dp,
= ux =+
0, = uxyp, T dr . (14)
T, dx
= uxyp, + A — !
Ope =Py + (15)

Ranga waznoS$ci parametréw konstrukcyjnych i/lub
eksploatacyjnych hydraulicznego zaworu proporcjonalnego

W celu przeprowadzenia optymalizacji dyskretnej zmiany
parametréw zostaty zakodowane nastgpujaco: 0 — duze zmniej-
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Rys. 6. Optymalne wielowartosciowe drzewo logiczne O, F,, K, K, o odpowiedniej wartosci
kompleksowego wspotczynnika ztozonosci
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Rys. 7. Wielowartosciowe drzewa logiczne dla odpowiednich warto$ci kompleksowych wspotczynnikow
ztozonosci
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Rys. 8. Przebiegi czasowe Q, p kodowych zmian parametrow
F, m Kpl’ Qrz

o

= TR

Q)| By=const __ | zp
; L

Rys. 9. Schemat uktadu sitownika z zaworem przelewowym

Rys. 10. Przebiegi czasowe funkcji x, O, p dla kodowych zmian
parametrow m, ki d: 101 i 031 oznaczajacych wytyczne
projektowania

szenie, 1 — male zmniejszenie, 2 — bez zmian, 3 — zwigkszenie,
4 — duze zwigkszenie (dla m 1 k) oraz : 0 — mate zmniejszenie,
1 —bez zmian, 2 — zwigkszenie (dla d). Dla celow optymalizacji
istnieje zalezno$¢ wigzaca ograniczenia na parametry konstruk-
cyjne i eksploatacyjne:

Czas stabilizacji #,,< 1000z ; Stosunek warto$ci maksymal-
nej funkcji do jej warto$ci po ustabilizowaniu: w,, /w .. <3,6,
dla jednoczesnych przebiegéw czasowych realizacji wzniosu
X, ci$nienia p oraz natezenia przeptywu Q.

Selekcje przeszto 39 wykresow, dla ktorych zmiany kodowe
parametrow konstrukcyjnych m, k i d przedstawia tabela 2.

Tab. 2. KAPN danych w; oraz zmian warto$ci parametrow m, k i d(t,, < 1000 £, w. /w . < 3,6)
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Rys. 11. Optymalne wielowarto$ciowe drzewo logiczne k, d, m o odpowiedniej warto$ci kompleksowego wspotczynnika

ztozonosci
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Rys. 12. Wielowartosciowe drzewa logiczne dla odpowiednich wartosci kompleksowych wspotczynnikow ztozonosci

107



GORNICTWO ODKRYWKOWE

A @
= /

Fi Fi

;

Rys. 13. Trojptytowa konstrukcja mikropompy zgbatej o zazgbieniu
zewngtrznym: 1 — plyta przednia (mocujaca), 2 — plyta
srodkowa (okularowa), 3 — ptyta tylna, 4 — watek napedowy

Na rysunku 10, przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe funkcji: x, O, p

Narysunku 11, przedstawiono optymalne wielowarto$ciowe
drzewo logiczne k, d, m o odpowiedniej wartosci wspotczyn-
nika kompleksowego LK = 38,82,

Na rysunku 12 przedstawiono pozostate wielowartosciowe
drzewa logiczne.

Kompleksowy wspélezynnik ztoZonosci w badaniu rangi waznosci
parametréow konstrukcyjnych zaworu proporcjonalnego

Badana jednostka prototypowa jest projektem wiasnym,
wyprodukowanym przez Wytworni¢ Pomp Hydraulicznych Sp.
7 0.0., mieszczaca si¢ we Wroctawiu. Pompg eksperymentalna

zaprojektowano z myslag o mozliwosciach technologicznych
WPH S.A.[10].

Badania pompy przeprowadzono po uruchomieniu prob-
nym stanowiska tzn. sprawdzono dzialanie pompy, zaworu
bezpieczenstwa oraz wskazania wszystkich przyrzadéow po-
miarowych [10].

Na rysunku 14 przedstawiono wykresy sprawnosci cat-
kowitej, wolumetrycznej i hydrauliczno-mechanicznej przy
predkosci n= 500 i 800 obr./min

W optymalizacji pompy zgbatej obliczono sprawnosc¢ obje-
tosciowa, hydrauliczno-mechaniczng oraz catkowita.

Do analizy wybrano warto$ci arytmetyczne badanych

parametrow, ktore zakodowano logicznymi zmiennymi decy-
zyjnymi w logicznych drzewach decyzyjnych:
n =500 [obr./min] ~ 0; n = 800 [obr./min] ~ 1; n = 1000 [obr./
min] ~ 2; n = 1500 [obr./min] ~ 3; n = 2000 [obr./min] ~ 4;
p,= 0 [obr./min] ~ 0; p,= 5 [obr./min] ~ 1 ; p, = 10 [obr./min]
~2;p,=15[MPa] ~ 3; p, = 20 [MPa] ~ 4; p, = 25 [MPa] ~ 5;
p, =28 [MPa] ~6; p,=30 [MPa] ~7; 0,, €(20,2; 21,1) [ I/min]
~0; 0. €(34,2; 34.9) [min] ~ 1; Q. €(43.3; 44,5)[1/min]
~2; 0, €(65,5; 67,3) [/min] ~ 3; Q. €(87,6; 89,3)[I/min]
~4; M €(2,0; 47,0) [Nm] ~ 0; M €(77,0; 125,0) [Nm] ~ I;
M €(138,0; 182,0) [Nm] ~ 2; M €(200,0; 259,0)[Nm] ~ 3;
gdzie M €(2,0; 259,0) [Nm] oraz M;~ 0, 1, 2, 3.

W optymalizacji pompy zg¢batej obliczono sprawnos¢
objetosciowa, hydrauliczno-mechaniczng oraz catkowity.
W pierwszym etapie badan zastosowano wielowartosciowe
logiczne drzewa decyzyjne do analizy rangi wazno$ci parame-
trow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych pompy zebatej,
nastepnie zastosowano kompleksowy wspotczynnik ztozono$ci
struktur rozgrywajacych parametrycznie.

Wykazano, ze wérod optymalnych drzew logicznych, tzn.
z najmniejszg liczba galezi prawdziwych, istnieje wyrdznione
drzewo optymalne, tzn. z najmniejsza warto$cig komplekso-
wego wspotczynnika ztozonosci. Za pomoca kompleksowego
wspoétczynnika ztozonosci struktur poszczegolnych sprawnosci
identycznie wyznaczono optymalne kompleksowe drzewa
logiczne z Q A n przy potaczonych i rozdzielnych parametrach
piM(rys. 15) [10].
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Rys. 14. Charakterystyka sprawnosci eksperymentalnej pompy przy n = 500 i 800 obr./min
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Rys. 15. Optymalne kompleksowe wielowartosciowe drzewa decyzyjne i optymalne kompleksowe wspotczynniki ztozonosci

struktur sprawnosci nc, nhm, nv

‘Whioski

Kompleksowy wspotczynnik ztozonosci struktur grafowych
jest odpowiednikiem ilo$ciowym i jakosciowym dla decyzyj-
nych drzew logicznych. Wynika to z faktu, ze wartos¢ liczbo-
wa kompleksowego wspotczynnika ztozonosci koresponduje
z liczbg gatazek prawdziwych decyzyjnego drzewa logicznego.
Dlatego, mozliwe jest okreslenie rangi waznosci zmiennych
decyzyjnych jako odpowiednikoéw parametrow konstrukcyjno-
eksploatacyjnych. W badanych uktadach najwazniejsze para-
metry znajduja si¢ w korzeniu drzewa z optymalna warto$cia
kompleksowego wspolczynnika ztozonosci.
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