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S t r e s z c z e n i e  
 

M et oda  dek om p oz y c j i  r el a c j i  r oz m y t y c h  M .  M .  G u p t y  p oz w a l a  og r a ni -
c z y ć  na k ł a dy  s p r z ę t ow e ni ez b ę dne w  r ea l i z a c j i  u k ł a dow ej  s y s t em ó w  
r el a c y j ny c h ,  j edna k  c h a r a k t er y z u j e s i ę  w y s ok i m  na k ł a dem  ob l i c z eni o-
w y m .  T ę  ni ek or z y s t ną  w ł a s noś ć  m oż na  w y el i m i now a ć  p op r z ez  r oz s z e-
r z eni e m et ody  p ods t a w ow ej  na  p ł a s z c z y z nę  l i ng w i s t y c z ną .  Podej ś c i e t o 
p oz w a l a  w y k or z y s t a ć  u z y s k a ne w y ni k i  w  r ea l i z a c j i  z a r ó w no s y s t em ó w  
r eg u ł ow y c h ,  r el a c y j ny c h ,  j a k  i  m i es z a ny c h .  W  p r a c y  p r z eds t a w i ono 
s p r z ę t ow y  m odu ł u  r ea l i z u j ą c y  p r oc es  dek om p oz y c j i  l i ng w i s t y c z nej  b a z y  
w i edz y  z a i m p l em ent ow a ny  w  s y s t em i e w ni os k ow a ni a  p r z y b l i ż oneg o 
F PG A-F I S .  
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b a z a  w i edz y ,  w ni os k ow a ni e p r z y b l i ż one,  dek om p oz y c j a  r el a c y j na ,   
dek om p oz y c j a  l i ng w i s t y c z na ,  u k ł a d r ep r og r a m ow a l ny  F PG A.  
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A b s t r a c t  

 
T h e h a r dw a r e c os t  of  t h e F AT I  r el a t i ona l  f u z z y  i nf er enc e s y s t em  c a n b e 
r edu c ed u s i ng  M .  M .  G u p t a ’ s  dec om p os i t i on t ec h ni q u e.  I t  i s  b a s ed a t  
p r oj ec t i on op er a t i on def i ned f or  f u z z y  r el a t i on.  A l ot  of  t i m e i s  r eq u i r ed t o 
c om p u t e a  g l ob a l  r el a t i on a nd a  l a r g e m em or y  t o s t or e i t .  I n t h e p a p er  h a s  
b een p r op os ed a  m odi f i ed M .  M .  G u p t a ’ s  dec om p os i t i on m et h od ex p a nded 
on l i ng u i s t i c  l ev el .  I t  a l l ow s  r edu c i ng  h a r dw a r e c os t  of  t h e i m p l em ent a t i on 
of  t h e F I T A or  F I T A/ F AT I  f u z z y  i nf er enc e s y s t em s .  I t  c a n b e i m p l em ent ed 
a s  a  h a r dw a r e u ni t  i n a n F PG A s t r u c t u r e t o dec r ea s e a n i ni t i a l i z a t i on t i m e 
of  t h e F PG A–F I S  s y s t em .  
 
K e y w o r d s :  m em b er s h i p  f u nc t i on,  f u z z y  r u l e,  f u z z y  r el a t i on,  k now l edg e 
b a s e,  f u z z y  i nf er enc e,  r el a t i ona l  dec om p os i t i on,  l i ng u i s t i c  dec om p os i t i on,  
F PG A.  
 
1 .  Wpro w adz eni e 
 
S yst em y wn iosk owan ia p rzyb l iż on eg o,  ze wzg l ę du n a sp osó b  

rep rezen t ac j i wiedzy w syst em ie oraz m et odę  wyzn ac zan ia wyn i-
k u,  p odziel ić  m oż n a n a reg uł owe F I T A  ( an g .  First Inference then 
A g g reg a te )  oraz rel ac yj n e F A T I  ( an g .  First A g g reg a te then  
Inference )  [1 ] .  W p ierwszyc h  wiedza rep rezen t owan a j est  p rzez 
zb ió r reg uł  rozm yt yc h  J eż el i–T o ,  n at om iast  w drug im  reg uł y t e 
p rzek szt ał c an e są  do p ost ac i f un k c j i,  k t ó rej  arg um en t y zwyk l e 
m aj ą  c h arak t er n ierozm yt y,  n at om iast  wart oś c i – rozm yt y.  Z al et ą  
syst em ó w F I T A  j est  m oż l iwoś ć  zm ian y p aram et ró w syst em u 
w c zasie p roc esu wn iosk owan ia,  a t ym  sam ym  real izac j a syst e-
m ó w adap t ac yj n yc h ,  wadą  n at om iast  k on iec zn oś ć  zast osowan ia 
w syst em ie uk ł adó w real izuj ą c yc h  p odst awowe op erac j e w l og ic e 
rozm yt ej ,  k t ó ryc h  zł oż on oś ć  zal eż y od t yp u f un k c j i p rzyn al eż n oś c i 
op isuj ą c yc h  zb iory rozm yt e oraz p rzyj ę t eg o f orm at u ic h  zap isu 
[2 ] .  Z  k ol ei syst em y rel ac yj n e F A T I  c h arak t eryzuj ą  się  n aj m n iej -

szym  m oż l iwym  c zasem  wyzn ac zan ia wyn ik u wn iosk owan ia 
dan eg o w p ost ac i rozm yt ej ,  wym ag aj ą  j edn ak  zn ac zn yc h  n ak ł a-
dó w zwią zan yc h  z k on iec zn oś c ią  im p l em en t ac j i w syst em ie p a-
m ię c i o duż ej  p oj em n oś c i,  w k t ó rej  t o p rzec h owywan y j est  ob raz 
wiel owym iarowej  rel ac j i rozm yt ej  [3 ] .  M a on a p ost ać  t ab l ic y 
F L U T  ( an g .  Fu z z y  L o o k u p  T a b l e ) ,  w k t ó rej  wart oś c i m aj ą  c h arak -
t er rozm yt y,  n at om iast  in dek sy – n ierozm yt y.  
R eduk c j a n ak ł adó w zwią zan yc h  z real izac j ą  uk ł adową  syst e-

m ó w rel ac yj n yc h  F A T I  j est  m oż l iwa p rzy zast osowan iu t ec h n ik i 
dek om p ozyc j i zap rop on owan ej  p rzez M .  M .  G up t ę ,  B .  K iszk ę  
oraz G .  M .  T roj an a [4 ] .  O p iera się  on a n a p rzek szt ał c en iu g l ob al -
n ej  rel ac j i rozm yt ej  ℜ op isuj ą c ej  zac h owan ie syst em u 
p odst awoweg o M I S O  ( an g .  M u l tip l e Inp u t S ing l e O u tp u t )  o K 
wej ś c iac h  do p ost ac i sub rel ac j i ℜK ,  …,  ℜ2,  ℜ1 p rzy wyk orzyst a-
n iu op erac j i p roj ek c j i [1 ,  4 ,  5 ,  6 ] .  W t en  sp osó b  st ruk t ura l og ic zn a 
syst em u wn iosk uj ą c eg o F I S  ( an g .  Fu z z y  Inference S y stem )  
p rzedst awion a m oż e b yć  j ak o K p odsyst em ó w S I S O  ( an g .  S ing l e 
Inp u t S ing l e O u tp u t ) ,  w k t ó ryc h  t o ob razy sub rel ac j i są   
p rzec h owywan e w p am ię c iac h  F L U T ,  oraz dodat k oweg o k om -
p on en t u real izuj ą c eg o op erac j ę  il oc zyn u n a arg um en t ac h ,  wyn i-
k ac h  c zą st k owyc h  wn iosk owan ia B ’ K ,  … ,  B ’ 1 ,  o c h arak t erze 
rozm yt ym  ( rys.  1 ) .  
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R y s.  1 .   L o g i c z n a  a rc h i t e k t u ra  sy st e m u  w n i o sk u j ą c e g o  ( a )  k l a sy c z n a ,   

( b )  h i e ra rc h i c z n a  
F i g .  1 .   L o g i c a l  a rc h i t e c t u re  o f  t h e  c l a ssi c a l  ( a )  a n d  h i e ra rc h i c a l  ( b )  f u z z y   

i n f e re n c e  sy st e m s 
 
P oró wn uj ą c  ob ydwie st ruk t ury m oż n a p ok azać ,  ż e sum aryc zn a 

p oj em n oś ć  p am ię c i ( g ł ó wn y sk ł adn ik  dec yduj ą c y o k oszt ac h )  
zast osowan ej  w syst em ie o st ruk t urze h ierarc h ic zn ej  j est  zn ac zn ie 
m n iej sza.  K oszt  real izac j i syst em u rel ac yj n eg o o st ruk t urze h ierar-
c h ic zn ej  n ie j est  w t ym  p rzyp adk u wyk ł adn ic zą  f un k c j ą  l ic zb y wej ś ć  
K i j est  wiel ok rot n ie m n iej szy n iż  real izac j a k l asyc zn a [3 ,  7 ] .  
 

2 .  D ek o m po z y c j a l i ng w i s t y c z na b az y  w i edz y  
 
R el ac j a rozm yt a ℜ ,  op isuj ą c a zac h owan ie się  syst em u wn iosk u-

j ą c eg o F A T I ,  t worzon a j est  n a p odst awie zawart oś c i b azy wiedzy 
syst em u F I T A  KB[Y ,  XK,  …,  X1] ,  g dzie Y ,  XK,  …,  X1 są  odp o-
wiedn io wyj ś c iową  i wej ś c iowym i zm ien n ym i l in g wist yc zn ym i.  
W op arc iu o n ią  z k ol ei t worzon e są  sub rel ac j e ℜK…ℜ1 wedł ug  
t ec h n ik i zap rop on owan ej  p rzez M .  M .  G up t ę  [4 ] .  K ol ej n oś ć  t yc h  
dział ań  p rzedst awia l ewa c zę ś ć  diag ram u p ok azan eg o n a rys.  2 .  
P rzedst awion a m et oda wym ag a zn ac zn yc h  n ak ł adó w zaró wn o 

c zasowyc h ,  n iezb ę dn yc h  do ob l ic zen ia g l ob al n ej  rel ac j i rozm yt ej  
ℜ ,  j ak  ró wn ież  sp rzę t owyc h  ( p oj em n oś ć  p am ię c i F L U T ) ,  wym a-
g an yc h  do p rzec h owywan ia j ej  ob razu.  Wad t yc h  p ozb awion a j est  
zap rop on owan a m et oda,  w k t ó rej  t o p roc esowi dek om p ozyc j i 
p oddawan a j est  b aza wiedzy syst em u KB[Y ,  XK ,  …,  X1] .  P op rzez 
an al og ię  do op erac j i p roj ek c j i rel ac j i rozm yt ej  zdef in iować  m oż n a 
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operac ję projek c ji d l a b azy  wied zy  s y s tem u, k tó rą wy razić  m ożn a 
jak o 
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O perac ja ta tworzy  b azy  wied zy  pod s y s tem ó w KBi[Y, Xi] ( i= 1 , …, K) , 
w k tó ry c h  to el im in uje s ię ws zy s tk ie zm ien n e l in g wis ty c zn e wej-
ś c iowe z b azy  wied zy  KB[Y, XK, …, X1] za wy jątk iem  Xi. 
W wy n ik u projek c ji l in g wis ty c zn ej n ie ul eg ają zm ian ie poprzed -
n ik i reg uł, n atom ias t wartoś c i l in g wis ty c zn e ( opis an e zb ioram i 
rozm y ty m i 
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g d zie NK, …, N1 ok reś l ają l ic zb ę wartoś c i l in g wis ty c zn y c h  jak ie 
m oże przy jm ować  k ażd a zm ien n a l in g wis ty c zn a wejś c iowa  
XK, …, X1, n atom ias t ∨ ozn ac za operator uog ó l n ion ej s um y  ty pu 
M A X  [1 , 5  , 6 ]. 
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R y s.  2 .   D iag r am  p r z e d st aw iaj ąc y  sp osó b  t w or z e n ia su b r e l ac j i b az u j ąc y   

n a r e l ac y j n e j  i l in g w ist y c z n e j  t e c h n ic e  d e k om p oz y c j i 
F ig .  2 .   F l ow  d iag r am  of  c r e at in g  su b r e l at ion s b ase d  on  r e l at ion al  an d   

l in g u ist ic  d e c om p osit ion  t e c h n iq u e  
 
Z apropon owan a m etod ol og ia tworzen ia b az wied zy  pod s y s -

tem ó w w s truk turze h ierarc h ic zn ej ( ry s . 1 ) , a w d al s zy m  etapie 
n a ic h  pod s tawie tak że s ub rel ac ji, jak  to pok azuje prawa c zęś ć  
d iag ram u przed s tawion eg o n a ry s . 2 , m a d wie pod s tawowe 
zal ety :  
1 . N ie jes t wy m ag an e ob l ic zan ie g l ob al n ej rel ac ji rozm y tej ℜ, c o 
jes t proc es em  c zas oc h łon n y m , a tak że wy m ag a zn ac zn ej po-
jem n oś c i pam ięc i d o przec h owy wan ia jej ob razu ( po wy zn a-
c zen iu s ub rel ac ji s taje s ię on a zb ęd n a) ;  

2 . Wy n ik i uzy s k an e po przeprowad zen iu d ek om pozy c ji l in g wi-
s ty c zn ej ( s ub s y s tem y  F I T A )  m og ą pos łuży ć  d o real izac ji reg u-
łoweg o l ub  reg ułowo–rel ac y jn eg o s y s tem u wn ios k ując eg o 
o s truk turze h ierarc h ic zn ej. 

 

3. A n a l i z a  k o s z t ó w  r e a l i z a c j i  s y s t e m u  
r e g uł o w e g o  o  s t r uk t ur z e  h i e r a r c h i c z n e j  

 
S truk tura l og ic zn a k l as y c zn eg o reg ułoweg o s y s tem u wn ios k owa-

n ia przy b l iżon eg o M I S O  o K wejś c iac h  pok azan a zos tała n a ry s . 3  
[8 ]. K om pon en ty  

iijA  oraz 
1,Kj jB

…

 s ą pam ięc iam i przec h owując y m i 
ob razy  f un k c ji przy n al eżn oś c i od powied n io poprzed n ik ó w oraz 
n as tępn ik ó w reg uł zawarty c h  w b azie wied zy  KB[Y, XK, …, X1] 
zapis an y c h  w f orm ac ie tab l ic owy m  pełn y m  [2 ], pozos tałe el em en -
ty  real izują operac je il oc zy n u ( ∧ )  oraz s um y  ( ∨ ) . W przy pad k u 
real izac ji h ierarc h ic zn eg o s y s tem u reg ułoweg o zam ias t pam ięc i 
F L U T i ( ry s . 1 b )  wy s tępuje s y s tem  reg ułowy  S I S O  o s truk turze 
l og ic zn ej jak  n a ry s . 3 , przy  c zy m  K = 1 . 
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R y s.  3 .   L og ic z n a ar c h it e k t u r a r e g u ł ow e g o sy st e m u  w n iosk u j ąc e g o M I S O  
F ig .  3 .   L og ic al  ar c h it e c t u r e  of  t h e  M I S O  r u l e  in f e r e n c e  sy st e m  
 

Z łożon oś ć  uk ład ową s y s tem u wn ios k ując eg o, a ty m  s am y m  k os z-
ty  jeg o real izac ji, m ożn a os zac ować  n a pod s tawie zal eżn oś c i [7 ]:  
 

 compconnmem LLP HHHH ++≈ ,            ( 3 )  
 
g d zie pos zc zeg ó l n e s k ład n ik i s um y  ok reś l ają od powied n io c ałk o-
wity  k os zt zas tos owan y c h  m od ułó w pam ięc i, połąc zeń  oraz l ic zb y  
el em en tó w real izując y c h  operac je w l og ic e rozm y tej. W c el u 
ok reś l en ia przy d atn oś c i propon owan ej tec h n ik i w real izac ji s y s -
tem ó w reg ułowy c h  zd ef in iowan y  zos tał ws pó łc zy n n ik  red uk c ji 
n ak ład u s przętoweg o 
 

 100[%] ⋅
−

=
H
HH D
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pod ając y , o il e zm n iejs zon e zos tan ą k os zty  w poró wn an iu 
z real izac ją k l as y c zn ą ( ry s . 3 ) . D l a prak ty c zn ie real izowan y c h  
s y s tem ó w wartoś ć  teg o ws pó łc zy n n ik a wac h a s ię w g ran ic ac h  
3 3 % …9 5 %  w zal eżn oś c i od  l ic zb y  wejś ć  K oraz l ic zb y  wartoś c i 
l in g wis ty c zn y c h  N.  
 
4. S y s t e m  F P G A -F I S  
 
W ram ac h  prowad zon y c h  prac  oprac owan y  zos tał s przętowy  

s y s tem  wn ios k owan ia przy b l iżon eg o, zaim pl em en towan y  
w uk ład zie reprog ram owal n y m  F P G A  rod zin y  S partan  I I  ty pu 
X C 2 S 2 0 0  w ob ud owie P Q F P 2 0 8  [9 ], pos iad ając y  un iwers al n ą 
s truk turę m od ułową. W zal eżn oś c i od  potrzeb  m oże on  real izować  
d owol n y  al g ory tm  wn ios k ując y , prac ować  jak o s y s tem  reg ułowy , 
rel ac y jn y  l ub  reg ułowo–rel ac y jn y  [1 0 , 1 1 ]. O g ó l n y  s c h em at  
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blok ow y  u k ł a d u  p ok a za n y  j es t  n a  r y s .  4 .  S k ł a d a  s ię  on  z d w ó c h  
in t er f ej s ó w ,  k a ż d y  zł oż on y  z t r zec h  m a g is t r a l:  d a n y c h  ( M D ) ,  
a d r es ow ej  ( M A )  i s t er u j ą c ej  ( M S ) ,  r ó ż n ią c y c h  s ię  s zer ok oś c ią  
i p r zezn a c zen iem .  J ed en  p ozw a la  d oł ą c zy ć  m od u ł y  p a m ię c i R A M ,  
n iezbę d n e w  r ea liza c j i s y s t em u  r ela c y j n eg o or a z s ł u ż ą c e d o p r ze-
c h ow y w a n ia  p a r a m et r ó w  s y s t em u  r eg u ł ow eg o,  d r u g i n a t om ia s t  
p ozw a la  n a  d oł ą c zen ie u k ł a d u  u m oż liw ia j ą c eg o k on f ig u r a c j ę  
s y s t em u  w n ios k u j ą c eg o or a z s t er ow a n ie j eg o p r a c ą .  
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W s t r u k t u r ze w ew n ę t r zn ej  u k ł a d u  F P G A  za w a r t e zos t a ł y  

k om p on en t y  s k ł a d ow e s y s t em u  w n ios k u j ą c eg o ( m od u ł y ) ,  
z k t ó r y c h  k a ż d y  m oż e m ieć  d os t ę p  d o oby d w u  in t er f ej s ó w ,  j a k  
r ó w n ież  d o w ew n ę t r zn y c h  m a g is t r a l p ozw a la j ą c y c h  w y m ien ia ć  
d a n e or a z s t er ow a ć  ic h  p r a c ą .  W d a n ej  c h w ili t y lk o j ed en  z n ic h  
za w s ze p os ia d a  n a j w y ż s zy  p r ior y t et  i p eł n i r olę  u k ł a d u  
s t er u j ą c eg o p ozos t a ł y m i.  P ozw a la  t o w y elim in ow a ć  k on f lik t y  
j a k ie m og ł y by  s ię  p oj a w ić  n a  m a g is t r a la c h  zew n ę t r zn y c h  
i w ew n ę t r zn y c h .  
D la  u k ł a d u  F P G A  u t w or zon a  zos t a ł a  bibliot ek a  m od u ł ó w  

op is a n y c h  w  j ę zy k u  V er ilog  [ 1 2 ] ,  z k t ó r y c h  w  p r os t y  s p os ó b 
m oż n a  s k on f ig u r ow a ć  p oż ą d a n y  s y s t em  w n ios k ow n ia  
p r zy bliż on eg o F P G A –F I S :  r eg u ł ow y  F I T A ,  r ela c y j n y  F A T I  or a z 
m ies za n y  r eg u ł ow o–r ela c y j n y .  W j ej  s k ł a d  w c h od zi m .  in .  m od u ł  
D M U  ( a n g .  Decomposition Management Unit )  od p ow ied zia ln y   
za  p r zep r ow a d zen ie d ek om p ozy c j i lin g w is t y c zn ej  p od c za s  
p r oc es u  in ic j a liza c j i s y s t em u  w n ios k u j ą c eg o.  R ea lizu j e on  d w a  
p od s t a w ow e za d a n ia :  t w or zy  ba zy  r eg u ł  p od s y s t em ó w  
w n ios k u j ą c y c h  or a z oblic za  n a s t ę p n ik i r eg u ł  w  op a r c iu   
o in f or m a c j e za w a r t e w  p ier w ot n ej  ba zie w ied zy  s y s t em u  
w n ios k u j a c eg o.  Ws zy s t k ie d a n e  n iezbę d n e d o w y k on a n ia  t y c h  
op er a c j i j a k  i w y n ik i p r zec h ow y w a n e s ą  w  p a m ię c ia c h  S R A M .  
O g ó ln y  s c h em a t  s y s t em u  w n ios k u j a c eg o p od c za s  et a p u  
r ea liza c j i d ek om p ozy c j i lin g w is t y c zn ej  p r zed s t a w ia  r y s .  5 .  
Z a zn a c zon o n a  n im  w y ł ą c zn ie m od u ł y  bior ą c e u d zia ł  w  t y m  
p r oc es ie.  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W p r a c y  p r zed s t a w ion o m et od ę  d ek om p ozy c j i lin g w is t y c zn ej  

ba zy  w ied zy  s y s t em u  w n ios k u j ą c eg o,  k t ó r a  p ozw a la  obn iż y ć  k os zt  
r ea liza c j i s y s t em u  r eg u ł ow eg o F I T A .  Z a s t os ow a n a  w  r ea liza c j i 
s y s t em ó w  r ela c y j n y c h  F A T I  p ozw a la  p on a d t o w y elim in ow a ć  p r oc es  
t w or zen ia  g loba ln ej  r ela c j i r ozm y t ej ,  k t ó r y  j es t  c za s oc h ł on n y  
i w y m a g a  zn a c zn y c h  za s obó w  p a m ię c iow y c h  d o p r zec h ow y w a n ia  
w y n ik ó w  p oś r ed n ic h .  O p r a c ow a n a  m et od a  zos t a ł a  w y k or zy s t a n a   
w  p r a k t y c zn ie zr ea lizow a n y m  i p r zet es t ow a n y m  s p r zę t ow y m  
r eg u ł ow o–r ela c y j n y m  s y s t em ie w n ios k u j ą c y m  F P G A –F I S  w  p os t a c i 
 
 

m od u ł u  D M U  w s p om a g a j ą c eg o p r oc es  in ic j a liza c j i s y s t em u .  D la  
c zę s t ot liw oś c i s y g n a ł u  zeg a r ow eg o 2 4 M H z,  d la  N= 1 5  i K= 2 ,  c za s  
r ea liza c j i et a p u  d ek om p ozy c j i lin g w is t y c zn ej  d la  p oj ed y n c zeg o 
p od s y s t em u  F I S  w y n os i m a k s y m a ln ie 3 , 4 m s .  D la  p or ó w n a n ia  c za s  
t w or zen ia  s u br ela c j i,  w  p r zy p a d k u  r ea liza c j i s y s t em u  r ela c y j n eg o 
o s t r u k t u r ze h ier a r c h ic zn ej ,  w y n os i ok .  8 5 m s ,  p r zy  c zy m  c za s y  t e 
is t ot n e s ą  w y ł ą c zn ie p od c za s  in ic j a liza c j i s y s t em u  i n ie m a j ą  
w p ł y w u  n a  c za s  w y zn a c za n ia  w y n ik u  w n ios k ow a n ia ,  k t ó r y  j es t  s t a ł y  
i w y n os i ok .  2 1 µs .  
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