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Dyskretna optymalizacja dla strukturalnej
klasyfikacji informacji za pomoca
nakiadkowych drzew logicznych

Marian A. Partyka, Maria Natorska

Wstep

Optymalizacja oznacza otrzymanie najlepszego rozwigzania
problemu w sensie okreslonego kryterium przy jednoczesnym
uwzglednieniu zadanych ograniczen i zatozen. Wérdéd metod
wyznaczajacych range waznosci parametréw konstrukeyjno-
-eksploatacyjnych i zmiennych decyzyjnych mozna wymieni¢
np.: metode wielowartosciowych drzew logicznych, zmodyfiko-
wany algorytm Quine’a-Mc Cluskeya minimalizacji wielowarto-
sciowych funkgji logicznych, graf zaleznosci itd. Podejmowane
dzialania wynikajg z faktu istnienia wielu skomplikowanych
procesow i urzadzen, ktérych prawidlowa lub/i wydajniejsza
praca zalezy od wielu czynnikow [1-4].

W opracowaniu przedstawiono metod¢ zmodyfikowanego
algorytmu Quine’a-Mc Cluskeya minimalizacji wielowartoscio-
wych naktadkowych drzew logicznych z uwzglednieniem kom-
promisu. Koncepcja drzewa nakladowego polega na nalozeniu
na siebie drzew decyzyjnych jako zbioréw rozwigzan spetniajg-
cych ustalone kryterium z zachowaniem warunku, ze musi by¢
ten sam uktad pigter dla naktadkowych drzew. Po tej operacji
powstaja drzewa z galazkami wielokolorowymi.

Drzewo optymalne jest drzewem decyzyjnym, ktére posiada
najmniejszg liczbe galazek prawdziwych. Takie drzewa decy-
zyjne stuzg do wyznaczenia optymalnych uktadéw parametréow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych obiektéw technicznych.

Przedstawione powyzej wlasnosci drzew decyzyjnych przy-
daja si¢ do znalezienia rangi waznoéci parametréw konstruk-
cyjno-eksploatacyjnych od najwazniejszego na dole do najmniej
waznego na gorze [5, 6, 7]. Tego typu obliczenia, wlasnosci,
modele rysunkowe mozna zastosowa¢ do drzew naktadkowych.

W opracowaniu jako przykfad rzeczywisty wykorzystano
wyniki pomiaréw dla pompy zebatej z podcieta stopa zeba
i uznano, ze funkcja kryterialna celu jest sprawnos¢ cal-
kowita pompy, natomiast za zmienne decyzyjne przyjeto
nastepujace parametry: p; (ci$nienie ttoczenia), n (predko$é
obrotowa), Q,, (wyporno$¢ rzeczywista), M (moment strat
hydrauliczno-mechanicznych).

Aby zoptymalizowa¢ prace pompy zebatej, dokonano obliczen
nastepujacych sprawnosci: objetosciowej (n,), hydrauliczno-

-mechanicznej (n ) oraz calkowitej (). Optymalizacja spraw-

noéci pompy moze przebiegaé jako metoda monokryterialna
lub wielokryterialna. Szczegétowe wzory obliczeniowe dla tych
sprawno$ci mozna znalez¢é w [5].

W ujeciu decyzyjnym drzewa logiczne na kazdym pozio-
mie/pigtrze zawieraja dang zmienng decyzyjna przypisana do
danego parametru konstrukcyjnego i/lub eksploatacyjnego.

Streszczenie: Arytmetyczne i logiczne wartosci decyzyjnych
parametréow. Optymalne decyzyjne drzewa z minimalng liczba
prawdziwych gatgzek. Algorytm Quine’a-Mc Cluskeya minima-
lizacji wielowartosciowych funkcji logicznych. Modelowy kon-
flikt w zbiorze kryterialnym i kompromis dla rozwigzania opty-
malnego.

EE DISCRETE OPTIMIZATION FOR STRUCTURAL
CLASSIFICATION OF INFORMATIONS BY MEANS
OF MULTIPLE - DIMENSIONAL LOGIC TREES

Abstract: Arithmetic and logical values of decision parameters.
Optimal decision trees with a minimum number of true branches.
The Quine-Mc Cluskey minimization algorithm of multiple — val-
ued logic functions. The model conflict in a set of criteria and
compromise for optimal solution.

Gatlazki drzew sg kodowane ustalonymi warto$ciami logicz-
nymi zmian wartosci arytmetycznych parametréw konstrukcyj-
nych i/lub eksploatacyjnych odpowiednio od lewej do prawej
strony i dla poszczegdlnych zmiennych przyjmuja odpowied-
nio wartoéci: p,=0,1,2,3,4,5,6,7;n,Q,=0,1, 2,3, 4
M=0,1,2,3[5].

W podpunktach 1.1, 2.1 tego opracowania zastosowano
»reczne” wyznaczenie optymalnego drzewa dla przedstawionego
przykladu teoretycznego metoda drzewiasta. Metoda ta polega
na rozrysowaniu wszystkich mozliwych kombinacji pietrowych
drzew (po sze$¢ dla kazdego kryterium oraz drzewa nakltadko-
wego) z zaznaczeniem $ciezek prawdziwych (czerwone galazki -
kryterium I, niebieskie gatazki — kryterium II) i uproszczeniu,
czyli redukgji petnych wigzek gatazkowych, a nastepnie znale-
zieniu drzewa najlepszego (optymalnego) dla kazdego kryte-
rium w danym przyktadzie, czyli drzewa z najmniejszg liczba
galazek prawdziwych.

Jednak dla kazdego kryterium trzeba rozrysowac n! drzew,
czyli dla trzech zmiennych 3! = 6.

W paragrafach 1.2, 2.2 przedstawiono obliczenia dla tych
samych danych co w podpunktach 1.1, 1.2 wedlug algorytmu
Quine’a-Mc Cluskeya.

Algorytm Quine’a-Mc Cluskeya jest metoda algorytmiczng
minimalizacji wielowarto$ciowych systeméw logicznych i jest
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Kryterium |  s——
X1 X2 X3 X1 X3 X2 X2 X1 X3 X2 X3 X1 X3 X1 X2 X3 X2 X1
0 (0 |2 0 |2 |0 0 (0 |2 0 |2 |0 0 |0 |1 0 |1 |0
0 |1 ]0 0 |0 |1 0 |1 |0 0 |0 |1 0 |0 |2 0 |2 |0
0 |2 |0 0 |0 |2 0 |1 |1 0|1 |1 0 |1 |0 0 |0 |1
0 (2 |1 0 |1 |2 0 (1 |2 0 |2 |1 0 |1 |1 0 |1 |1
0 |2 |2 0 |2 |2 1 |0 |0 1 |0 |0 1 |0 |2 1 12 |0
1 |0 |0 1 0 |0 1 1 |0 1 0 1 1 1 1]0 1 |0 1
1 |0 |1 1 |1 |0 1 |1 |1 1 |1 |1 1 |1 |1 1 |1 |1
1 |0 |2 1 12 |0 2 |0 |0 2 |0 |0 2 |0 |0 2 |0 |0
1 1 1]0 1 0 1 2 |0 1 2 1 |0 2 |0 2 2 2 |0
1 |1 |1 1 |1 |1 2 |0 |2 2 |2 |0 2 |1 |0 2 |0 |1
Kryterium |l se—
X1 | X2 | X3 X1 | X3 | X2 X2 | X1 | X3 X2 | X3 | X1 X3 | X1 | X2 X3 | X2 | X1
1 1 2 1 2 1 0 |2 1 0 1 2 0 1 2 0 |2 1
1 ]2 |0 1 |0 |2 1 |1 |2 1 |12 |1 0 |2 |1 0 |1 |2
1 12 |1 1 |1 |2 1 12 |0 1 |0 |2 2 |12 |1 2 |1 |2
1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1
2 |0 |1 2 |1 |0 1 12 |2 1 12 |2 1 ]2 |0 1 |0 |2
2 |1 |0 2 |0 |1 2 |1 |0 2 |10 |1 1 ]2 |1 1 |1 |2
2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2
2 |1 |2 2 |2 |1 2 |1 |2 2 |12 |1 2 |1 |1 2 |1 |1
2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1

Tabela 1. Kombinacje prawdziwych (realizowalnych) $ciezek dla ustalonych dwdch kryteriow dla przyktadu 1

uzywany w procesie wyznaczania rangi waznosci ustalonych
zmiennych (parametréow) [1].

W rozpatrywanym opracowaniu algorytm Quine’a-Mc Clu-
skeya minimalizacji indywidualnych czastkowych wielowarto-
$ciowych funkgji logicznych wyznacza liczbe gatazek na danym
etapie z uwzglednieniem: krotno$ci upraszczania ustalonej
zmiennej logicznej, liczby galazek, ktdre nie upraszczaja gala-
zek na wyzszym pietrze i liczby galazek dla upraszczajacych sie
wigzek galazkowych na wyzszym pietrze [1].

Opis zasady dziatania algorytmu w ujeciu decyzyjnym mozna
sformulowaé nastepujaco:

Ck—ki*m,-+k,-+Ki (1)

gdzie:
Cy - liczba literatéw na k-tym pietrze hierarchicznym;
k; - liczba wigzek upraszczajacych sie i-tej zmiennej (na
danym pietrze);
m; —wielowarto§ciowo$¢ i-tej zmiennej;
K; - liczba gatazek nizszego pigtra, ktore nie upraszczajg gata-
zek na wyzszym pietrze i-tej zmiennej.

Opisane wyzej réwnanie (1) jest powtarzane etapowo dla
kolejnych pieter z géry na dot drzewa decyzyjnego, tzn. od
zmiennej najmniej waznej do najwazniejszej. Po drodze
zmienne niegwarantujace minimum liczby galazek na danym
etapie obliczeniowym s3 eliminowane z dalszych obliczen.
W zwiazku z tym nie trzeba rozpatrywaé/oblicza¢ wszystkich
drzew decyzyjnych, gdyz po kolejnych etapach drzewa nie-
zapewniajace otrzymania drzewa optymalnego z najmniejsza
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liczba galazek odpadajg zgodnie z teorig permutacji. Gdyby
tak nie bylo, to nalezatoby rozpatrze¢ n! wszystkich ukladéw
pietrowych logicznych drzew decyzyjnych zgodnie z liczbg
permutacji, co jest problemem NP zupelnym, czyli nie do
zrealizowania w czasie realnym. Dlatego wzor (1) gwarantuje
znalezienie drzew optymalnych bez generowania wszystkich
mozliwych permutacji, a nawet bez przeszukiwania gotowego
wygenerowanego zbioru [1].

W podpunktach 1.3, 2.3 zostaly nalozone dwa kryteria na
jedno drzewo, czyli wykonano drzewa nakladkowe bez rozréz-
nienia koloréw galfazek (jednokolorowe).

1. Przyklad teoretyczny drzew nakladkowych

Dane sg dwa kryteria i wystepuje uklad trzech zmiennych
X1, X, X3, KtOre przyjmuja wartosci 0, 1, 2. Wystepuje tutaj sytu-
acja bezkonfliktowa, poniewaz optymalne drzewo dla kryte-
rium I, kryterium II oraz dla drzewa nakladkowego posiada
identyczny uklad pieter czyli x,x,x; (od dotu do gory). Wszyst-
kie kombinacje pietrowe logicznych drzew decyzyjnych zostaty
przedstawione w [5].

Przyklad 1
Tabela 1 przedstawia kombinacje prawdziwych (realizowal-

nych) $ciezek dla ustalonych dwoch kryteriéw dla przykladu 1.

1.1. Wyznaczanie optymalnego drzewa metodq
drzewiastq

Dla analizowanego przykladu wyznaczono poszczegdlne
uktady pietrowe z liczbami galazek prawdziwych po uprosz-
czeniu (tabela 2).
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Kryterium | | Kryterium Il |Naktadkowe ==
X1X2X3 11 10 2
X1X3X2 18 14 4
X2X1X3 12 11 4
X2X3X1 21 19 9
X3X1X2 19 15 6
X3X2X1 21 19 9

Tabela 2. Liczba galezi prawdziwych dla analizowanego przykiadu 1

W tabeli 2 zostaly zestawione wyniki dla wszystkich uktadéw
pieter. Optymalne uktady drzew dla kazdej grupy: kryterium I,
kryterium II, nakladkowe zostaly wyréznione kolorem zéttym.

Rys.1.Optymalne X3
drzewo logiczne

X1X,X3 dla kryterium I

X3

Rys. 2. Optymalne
drzewo logiczne x;x,X3

dla kryterium II

X3 °

Rys. 3. Optymalne
naktadkowe drzewo

logiczne x;x,x3

1.2. Wyznaczanie rangi waznosci parametréw wedtug
algorytmu Quine’a-Mc Cluskeya [5]

Zaprezentowane ponizej obliczenia zostaly dokonane na pod-
stawie rozrysowanych drzew decyzyjnych. Podano obliczenia
dla kryterium I dla znalezienia drzewa optymalnego. Na naj-
wyzszym pietrze, czyli najmniej wazng zmienng, jest zmienna
X3, poniewaz w wyniku obliczenn ma najmniejszy wskaznik
galazkowy:

x3:10-2%3+2+3=9

Po pierwszym etapie obliczen wida¢, ze na nizszym pigtrze
moze znalez¢ si¢ jedna z dwdch zmiennych x,, x,, ale obowia-
zuje ta sama zasada co na pierwszym etapie, czyli na nizszym
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pietrze bedzie zmienna z mniejszym wskaznikiem gatazkowym,
tzn. x;,:

X:5-0%3+0+2=7

Z dokonanych dwuetapowych obliczen wida¢, ze dla kry-
terium I zmienna x,; jest najwazniejsza, x, mniej wazna, a x;
najmniej wazna.

Podobnie dla kryterium IT dokonano obliczen dwuetapowych.
Pierwszy etap wyznacza na najwyzszym pietrze zmienng naj-
mniej wazng

x3:9-(2%3)+2+3=8

a drugi etap zmienng wazniejszg

X:5-(0%*3)+0+2=7

na nizszym pietrze, czyli ostatecznie x; musi by¢ najwazniej-
sza. Ostatecznie otrzymano optymalny ukiad pigter x;x,x; dla
kryterium II.

Dla optymalnego nakladkowego drzewa decyzyjnego otrzy-
mano kolejno dwuetapowe wyniki

x3:1+(0%3)+1=2

x:3-(0%3)+0+3=6

i dlatego zmienng najmniej wazng jest x;, a najwazniejsza
zmienng x;. Optymalny uklad pieter dla wielowartosciowego
naktadkowego drzewa decyzyjnego jest x,x,x3.

1.3. Wyznaczanie rangi waznosci parametrow drzewa
nakladkowego bez kryterium kompromisu

Obliczenia dla drzewa naktadkowego przeprowadza si¢ ana-
logicznie wedlug wzoru pietrowego dla galazek prawdziwych,
ale bez rozrézniania koloréw.

Ponizej przedstawiono wszystkie mozliwe kombinacje pie-
trowe dla naktadkowego jednokolorowego drzewa logicznego
oraz liczbe galezi prawdziwych(realizowalnych) dla analizo-

wanego przykladu:
X1%,%3 — 135
X1X3Xy — 16,
X%1%3 — 163
0 12
X3

Rys. 4. Optymalne
naktadkowe jedno-
kolorowe drzewo

logiczne x1x,X3
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XoX3X1 — 25;
X3%1%, — 19;
X3%,X1 — 25.

W celu znalezienia najlepszego drzewa nakladkowego jedno-
kolorowego przeprowadzono kolejne obliczenia etapowe

x3:19-(5%3)+5+4=13

x:9-(1%3)+1+2=9

z ktorych otrzymano optymalny uklad pieter x;x,x;, idac od
korzenia do wierzchotka drzewa, tzn. zmienna x; jest najmniej
wazna, a najwazniejszg zmienna jest x;.

W przykladzie pierwszym, jak juz wczes$niej wspomniano, nie
wystepuje konflikt, poniewaz dla kryterium I, kryterium ITi dla
drzewa nakladkowego optymalne wielowartosciowe logiczne
drzewo decyzyjne ma ten sam uktad pieter, czyli x;x,x3, a tym
samym najmniej wazng zmienng jest x;, a najwazniejsza x;.

2. Przyklad teoretyczny drzew nakladkowych
z istniejacym konfliktem i kompromisem

Dane sg dwa kryteria i wystepuje uklad trzech zmiennych
X1, Xy, X3, ktOre przyjmuja wartosci 0, 1, 2. Wystepuje tutaj sytu-
acja konfliktowa, poniewaz liczba optymalnych drzew jest inna:
dla kryterium I oraz drzewa nakladkowego - jedno drzewo
optymalne o uktadzie pieter x;x,x;, dla kryterium II - dwa
drzewa optymalne o ukladzie x;x,x; 1 x,x3%,.

Przykiad 2
Tabela 3 przedstawia kombinacje prawdziwych $ciezek dla

ustalonych dwoch kryteriow dla przykladu 2.

2.1. Wyznaczanie optymalnego drzewa dla przykladu 2
metodgq drzewiastq

Dla analizowanego przyktadu obliczono, ze poszczegdlne
uktady posiadaja nastepujaca liczbe gatezi prawdziwych po
uproszczeniu (tabela 4).

W tabeli 4 zostaly zestawione wyniki dla wszystkich uktadéw
pieter. Optymalne ukltady drzew dla kazdej grupy: kryterium I,
kryterium II, nakladkowe zostaty wyrdéznione kolorem zo6ttym.
Mozna zauwazy¢, Zze istnieje réznica w liczbie drzew optymal-
nych mig¢dzy kryteriami: dla kryterium I istnieje jeden ukfad
optymalny, natomiast dla kryterium II istniejag dwa optymalne
uklady pieter.
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Tabela 3. Kombinacje prawdziwych $ciezek dla ustalonych dwéch kryteriéw dla przyktadu 2

Zaprezentowane ponizej obliczenia zostaly dokonane na pod-
stawie rozrysowanych drzew decyzyjnych. Podano obliczenia
dla kryterium I dla znalezienia drzewa optymalnego. Na naj-

2.2. Wyznaczanie rangi waznosci parametrow wediug
wyzszym pietrze, czyli najmniej wazng zmienng, jest zmienna

algorytmu Quine’a-Mc Cluskeya

X3, poniewaz w wyniku obliczenn ma najmniejszy wskaznik

S

<

N

o

=

]

0
z
e

~leg = = O < 10

o] — = N = N
@
g
-
@
2
€
>

Tlooe o~ o~

ol = A N — N
et
>
S
~
€
=)

ol © © 0 O w1

Sl A AN AN
>
S
~

M &N oo o

X X X X X X

N M = M

X X x X x X

—~ = &N &N M ™

X X X X xX X

x3:19-5*%3+5+4=13

Tabela 4. Liczba gatezi prawdziwych dla analizowanego przyktadu 2

Nr 11 e Listopad 2021 r. ® 61



Rys. 5. Optymalne
drzewo logiczne x;x,x3

dla kryterium I

Rys. 6. Pierwsze opty-
malne drzewo logiczne

X1X,X3 dla kryterium II

Rys. 7. Drugie opty-
malne drzewo logiczne

X1X3X, dla kryterium II

Rys. 8. Optymalne na-
kitadkowe drzewo logiczne
X1X,X3 dla przykiadu 2
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Po pierwszym etapie obliczen widac¢, ze na nizszym pietrze
moze znalez¢ si¢ jedna z dwdch zmiennych xi, x,, ale obowig-
zuje ta sama zasada co na pierwszym etapie, czyli na nizszym
pietrze bedzie zmienna z mniejszym wskaznikiem gatazkowym,
tzn. x,:

X:9-1+3+1+2=9

Z dokonanych dwuetapowych obliczen wida¢, ze dla kry-
terium I zmienna x,; jest najwazniejsza, x, mniej wazna, a x;3
najmniej wazna.

Podobnie dla kryterium II dokonano obliczen dwuetapowych.
Pierwszy etap wyznacza na najwyzszym pietrze dwie zmienne
X, 1 %3 z najnizszym wskaznikiem gatagzkowym:

x3:15-(4%3)+4+3=10

x3:15-(4%3)+4+3=10

Wryniki etapu I wylonily dwa minima dla dwéch zmiennych
X, 1 x5 = 10, dlatego w etapie II dokonano obliczen w dwdch
podetapach: etap Ila: redukeja dla uktadu x,x;, etap IIb: reduk-
cja dla uktadu x;x,:

Etap Ila

x3:7-(1*3)+1+2=7

Etap IIb

X2 7-(1#*3)+1+2=7

Rys. 9. Pierwsze
optymalne naktadko-
we drzewo logiczne

jednokolorowe x;x,X3

Rys. 10. Drugie
optymalne naktadko-
we drzewo logiczne

jednokolorowe x;x3x;

Etap drugi wyznacza dwa minima dla x, i x;. Dla kryterium II
przykladu 2 najwazniejsza zmienng jest x;, natomiast zmienne
X, 1 x; s3 mniej wazne, ale konkurencyjne wzgledem siebie.
Ostatecznie otrzymano dwa optymalne uklady pieter: x,x,x;
oraz X;X;X,.

Dla optymalnego nakladkowego drzewa decyzyjnego otrzy-
mano kolejno dwuetapowe wyniki:

x3:13-4%3+4+1=6

Xp:7-1*3+1+2=7

i dlatego zmienng najmniej wazng jest x;, a najwazniejsza
zmienng x;. Optymalny uklad pieter dla wielowarto$ciowego
naktadkowego drzewa decyzyjnego jest x;x,x.

2.3. Wyznaczanie rangi waznosci parametrow drzewa
nakladkowego z kryterium kompromisu

Obliczenia dla drzewa naktadkowego przeprowadza sie ana-
logicznie wedlug wzoru pietrowego dla galazek prawdziwych,
ale bez rozrézniania koloréw.

Ponizej przedstawiono wszystkie mozliwe kombinacje pie-
trowe dla naktadkowego jednokolorowego drzewa logicznego
oraz liczbe galezi prawdziwych (realizowalnych) dla analizo-

wanego przyktadu:
X1X,%3 — 155
X1X3%, — 155
Xx1%3 — 18;
XyX3%1 — 24;
X3X1%, — 18;
X3%,X1 — 24.

A
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W celu znalezienia najlepszego drzewa naktadkowego jedno-
kolorowego przeprowadzono kolejne obliczenia etapowe:

Etap I

x3:21-(5%3)+5+4=13

%:21-(5%3)+5+4=13

Wyniki etapu I wytonily dwa minima dla dwoch zmiennych
X, 1 x5, dlatego w etapie II dokonano obliczen w dwdch pod-
etapach: etap Ila: redukcja dla ukladu x,x;, etap IIb: redukcja
dla uktadu x;x;:

Etap Ila:

x3:9-(1%3)+1+2=9

Etap IIb:

X:9-(1%3)+1+2=9

W wyniku obliczen dwdch podetapéw etapu II otrzymano
dwa minima dla zmiennych: x, i x;. Najwazniejszg zmienng
jest zmienna x;, natomiast zmienne x, i x; s3 mniej wazne, ale
konkurencyjne wzgledem siebie. Ostatecznie otrzymano dwa
optymalne uktady pigter: x,x,x; oraz x;x;x,.

W przykladzie drugim, jak juz wczesniej wspomniano, wyste-
puje konflikt, poniewaz kryterium I ma jedno drzewo opty-
malne (x;x,x;), natomiast kryterium II ma dwa optymalne
uklady pieter (x;x,x; oraz x,x:x;).

3. Przyklad liczenia galazek z rysunku (ukladu),
a nastepnie liczenie galgzek drzewa ze wzoru dla
nieoptymalnych drzew

Po rozrysowaniu wszystkich kombinacji pigtrowych dla przy-
ktadu 11 po uproszczeniu drzew (skreslenie wszystkich petnych
wigzek gatazkowych bez powstania galazek izolowanych), wyli-
czono liczbe pozostatych galazek prawdziwych, idac od gory
drzewa.

Na rys. 11 dokonano liczenia gatazek dla wybranego logicz-
nego drzewa decyzyjnego przyktadu 1 kryterium II. Po

(0] 1 2

X

Rys. 11. Losowo
wybrane drzewo de- 0 1
cyzyijne dla celéw obli-

czeniowych o ukiadzie

pieter x3x1x,
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uproszczeniu na najwyzszym pietrze drzewa pozostalo 6 gala-
zek prawdziwych. Po zej$ciu na nizsze pigtro sprawdzono, czy
mozna uprosci¢ petne wigzki gatazkowe. W rozpatrywanym
drzewie nie istnieje mozliwo$¢ skreslenia na drugim pietrze
drzewa pelnych wigzek gatazkowych, dlatego liczba galgzek
prawdziwych na tym pietrze to 6. Schodzimy na nizszy poziom
drzewa i powtarzamy cala procedure, jak opisano wyzej. Na
najnizszym poziomie drzewa sg 3 galazki prawdziwe. Laczna
liczba galazek dla analizowanego logicznego drzewa decyzyj-
nego wynosi: 6 + 6 + 3 = 15.

Ponizej przedstawione zostaly obliczenia dla pigter na rys. 11.

Obliczenia dla zmiennej na najwyzszym pigtrze:

%:9-(1%3)+1+5=12

gdzie:
9 - 9 galazek (Sciezek) prawdziwych od dotu (korzenia)
drzewa do gory (wierzchotka) drzewa;
1- jedna pelna wiazka galazkowa uproscita si¢ na najwyzszym
pietrze drzewa;
3 - zmienna x; jest tréjwartosciowa;
5 - z 5 galazek pietra nizszego wyrosty galazki nieuprasz-
czajace sie.

Obliczenia dla zmiennej znajdujacej sie na pietrze nizej, czyli
xl-

x:6-(0%3)+0+3=9
Na rys. 12 przedstawiono wybrane drzewo decyzyjne dla kry-
terium I z przyktadu 1. Obliczenia dokonano analogicznie jak
wyzej dla kryterium II.
Etap I - najwyzsze pietro:

x:10-(0%3)+0+8=12

Etap II - nizsze pigtro (drugie) przedstawionego wyzej logicz-
nego drzewa decyzyjnego:

%:8-(0+3)+0+3=11
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Rys. 12. Losowo

wybrane drzewo
decyzyjne dla celéw
obliczeniowych

o uktadzie pieter

X3XoX1

Xa
Rys. 13. Losowo
wybrane drzewo
naktadkowe jednoko-

lorowe decyzyjne dla

celéw obliczeniowych
o ukiadzie pieter

X3X1X3

Rysunek 13 przedstawia wybrane przypadkowo jedno z gor-
szych naktadkowych wielowartosciowych drzew decyzyjnych
(jednokolorowe) przyktadu 1 oraz obliczenia zgodnie z etapami
podanymi wyzej.

Etap I - najwyzsze pietro:
%:19-(4%3)+4+5=16

Etap II - nizsze pigtro (drugie) przedstawionego wyzej logicz-
nego drzewa decyzyjnego:

x:9-(0%3)+0+3=12

Powyzsze obliczenia sg nieistotne, chociaz poprawnie
wykonane, poniewaz nie gwarantujg optymalnoséci drzewa
decyzyjnego.

4. Obliczenia kodowe jednokrotne wedlug algorytmu
Quine'a-Mc Cluskeya minimalizacji indywidualnych
wielowartosciowych funkcji logicznych

Obecnie dla danych z przykladu 1 przedstawiono obliczenia
kodowe, ktdre nie wymagaja rozrysowywania wszystkich kom-
binacji pietrowych ukfadu, a jedynie na podstawie uszerego-
wanych danych logicznych realizowanych $ciezek umozliwiajg
znalezienie optymalnego drzewa, a tym samym range waznosci
zmiennych decyzyjnych.

Zastosowane oznaczenie V oznacza, ze dany czastkowy
iloczyn elementarny zapisany za pomoca cyfr ukladu bie-
rze udzial w sklejaniu z tymi iloczynami, ktére majg znak V
w danej kolumnie. Uklady bez mozliwosci sklejenia zostaly
oznaczone V. Znak ,,-” z lewej strony oznacza dotychczasowe
»zastugi” danego wiersza, tzn. wczesniejsza przydatnosé¢ do
sklejania, ktore w szczegdlnoéci pozwolg na dalsze sklejenie
w kolejnym etapie.

Obliczenia kodowe nie zawierajg tradycyjnego podzialu
danych na podgrupy o jednakowej sumie cyfr, co oczywiscie
takze moze by¢ uwzglednione.

Ponizej przedstawiono obliczenia etapu I dla kryterium
I. Nalezato wykona¢ obliczenia trzy razy, osobno dla kazdej
zmiennej.

Etap I
Vv
X1 | X2 | X3
0[0([2 V
ol1l0 "V
o210 Vv
0|21 Vv
022 v
1/010 v
1|01 v
1102V
1/1/0 " Vv
1111 Vv

x:10—(0%3)+0+8=18
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%

v

X1 | X2 | X3

0(0[2 V

ol1]o0 Vv

o210 vV

0211 Vv

o[22V

1{0]|0 Y

1/0]1 Y

1(0]2 \

1{1]0 Y

111 v

x%:10—(0%3)+0+6 =16
\Y;

x1 | x2 | x3

o|lo]2 Vv

o|1]0 v

o|2|0 V

0|21 V

0|22 V

1(0|0 v

101 v

1102 v

110 \

1111 \

x3:10- (2%3)+2+3=9

Wyliczenia dla etapu I wylonity jedno minimum, tzn. dla
zmiennej x;. Zatem etap II wyliczony zostal po wczesniejszej
redukcji przeprowadzonej po x;, a otrzymane wyniki to:

Etap II
\
X1 | X2
00|V
v 01|V
- v - 02|V
- - 110 \
v 11| ¥

x1:5—(0%3)+0+3=8
X:5—(0%3)+0+2=7

Wynik etapu II wylonit jedno minimum. Dlatego otrzymano
jeden uklad optymalny dla kryterium I, tzn. x,x,x;.

5. Obliczenia kodowe wielokrotne wedlug algorytmu
Quine’a-Mc Cluskeya minimalizacji indywidualnych
wielowartosciowych funkcji logicznych

Podstawy logiczne przeprowadzonych obliczen sg identyczne
jak w paragrafie 4.

Ponizej zostaly przedstawione obliczenia dla kryterium II
wybranego przykladu 2 wedlug danych z tabeli 3.
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Etap I
Redukgja po x3:

<<<
<<<
<

<<<

ONRRRRRERRRERRRLOOOOX
OONNNRRRPROOONNRNKX
<

NONRONRONRONRNOXL

10

X3 15— (4%3)+4+3

Redukgja po x,:

<
<

ONRRRRRRRRRLOO0OO0OX
OONNNRRROOONNRNX L

NONRONRONRONRNOX
<

Xy:15— (4%3)+4+3=10

Redukgja po x;:

<
<
<
<
<
<
<

<
<
1<
1<

ONRRRRPRRRERRRRO0OOX L
1<

OONNNRRROOONNRNX

NONRONRONRONRKRNORX

v

x;:15—(0%3) +0+9 =24

<

<

<

<
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Wyniki etapu I wylonily dwa minima x,, x;, zatem etap II
nalezy wyliczy¢ oddzielnie po redukcji dla takich parametréw.

Etap II
Etap ITa (redukcja po x;) pozwolil uzyskaé nastepujace wyniki:

\Y Vv
X1 | X2 X1 | X2
- 0]2 Vv - 0|2 Vv
0|1 \i 0|1 \
- 1/0 V - 110 \
- 1|1V - 111 \
- 112V - 112V
210 \ 210 \
0|0 \ 0|0 \

x:7—(0%3)+0+3 =10
x3:7—(1*%3)+1+42=7

Natomiast alternatywnie wyliczony etap IIb (redukcja po x,)
pozwolit uzyska¢ wyniki:

Etap IIb:
\Y \
X1 X3 X1 X3
00 V 0[]0 Vv
- 0]2 V -0]2 T v
0|1 Vv 01 Vv
- 1|0 v -1l0 Vv
- 1|1 v 11 Vv
- 1]2 v - 1)2 v
200 Vv 2/0 v

x1:7—(0%3)+0+3=10
x3:7—(1%3)+1+2=7

Zatem ostatecznie badany przyklad posiada dwa optymalne
uklady: x,x,x; oraz x,x;x,.

6. Wyznaczanie rangi waznosci parametréw drzewa
nakladkowego z uwzglednieniem kryterium
kompromisu

Obliczenia sumacyjne dla nakladkowych logicznych drzew
decyzyjnych polegaja na liczeniu gatazek jednego kryterium
i liczeniu galazek drugiego kryterium, a ostatecznie na suma-
cyjnym uwzglednieniu kryterium kompromisu.

Obliczenia zostaly wykonane wedlug wzoru sumacyjnego
dla dwdch kryteriéw algorytmu Quine’a-Mc Cluskeya mini-
malizacji indywidualnych czgstkowych wielowartosciowych
funkgji logicznych:

(Ck _ki *mi+ki+Ki)+(Ck _ki *mi—i-kl--i—Ki) (2)

Kryterium I Kryterium I1

Etap I
v
X1 | X2 | X3
0102 V
ol1]o0
0l21]o0
0|21
0|22
1|00
101
1102 V¥
1110
111
v
X1 | X2 | X3
01072
ol1]o0
ol2)0 v
0l2|1 vV
0l2|2 v
1/0/0
1001
1002
1|10
111
v
X1 | X2 | X3
112 V
1210
121
1]2]2
20 |1
210
2 (1|1
2|12 ¥
221
v
X1 | x| x3
112 v
1l2)0 v
1l2f1 v
1l2|2 v
2(0(1
210 v
211 v
212 v
2021

<<<

<

<

1<

<

1<

1<

<

I<

1<

1<

1<

<<

<

1<

1<

KRYTERIUM |
v
X1 | X2 [ X3
0j0[2 V
o|1]0 \i
0|20 Wi
0|21 \
0|22 Vv
\ 1(0/0 \
v 1(0/1 \
1102 \
110 v
\ 111]1 W
KRYTERIUM II
%
X1 | X2 | X3
112 \
1120 v
121 \
122 i
21011
v 21110 v
\i 2111
21112 \
212101

W pierwszym etapie otrzymano nastepujace wyniki:

x:[10-(03)+0+4+8]+[9—-(0+3)+0+7] =34
X:[10—(0%3)4+04+6]+[9—(1+3)+1+5] =28
x3:[10—=(2%3)+2+3]+[9—-@2+3)+2+3] =17

Obliczenia wskazaly jedno minimum dla zmiennej x;, ktéra
jest najmniej wazna.

Etap II

X <

NNN

<

1<

KRYTERIUM |

\
X1 | X2
00 V
v ol1 V
v 012 Vv
1|0 v
v 111 v
KRYTERIUM 11
\
X1 | X2
111 V
v 1|12 ¥
v 210 v
21 v
v 22 v
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x:[5=(0*3)+04+3]+[5-(0=*3)+0+3]=16
x:[5—=(0%3)+0+2]+[5=(0*3)+0+2]=14

N

<

<

Na podstawie powyzszych obliczen wyznaczono optymalne

<

naktadkowe wielowarto$ciowe drzewo logiczne z uwzglednie-

<

niem kompromisu o ukfadzie pieter x;x,x;.

7. Wybrane obliczenia decyzyjne dla wyznaczania

rangi waznosci parametréw konstrukcyjno-

-eksploatacyjnych na przykladzie pompy zebatej

N(R|R|IR|OlO|lO|O|O|O|D

z podcieta stopa zeba

Obliczenia graficzne i kodowe logicznych wielowartoscio-
wych drzew mogg by¢ zastosowane do wyznaczania rangi
wazno$ci parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych, gdyz
poszczegolne zakresy zmian warto$ci arytmetycznych odpo-

Nl—ll—\l—'OOOOOOp<

RlwiN(RIN|o|dw (N[~

olr|lr|lojlw|lw|Nv|kR|kR|OZ

wiadaja logicznemu kodowaniu. v
W rozpatrywanym przykladzie dla ustalania optymalnego nip|Q; M
ukladu pieter na sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczng maja 0j1j0j0 V¥
wplyw cztery zakodowane parametry konstrukcyjno-eksploata- 0j2j0]1 v
cyjne: p;=0,1,2,3,4,5,6,7; n, Q,, = 0,1,2,3,4; M = 0,1,2,3 (drzewa 0]3]0]|1 \'
czteropietrowe) i minimalizacja bedzie odbywac¢ sie w trzech 04012 v
etapach [5, 6, 7]. 0|6 |03
W etapie pierwszym (czyli na ostatnim pietrze drzewa logicz- 0|7|0]3
nego) powinno by¢ p,, a nizej (czyli w drugim etapie) M. 111110
1121 1
Obliczenia dla sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej (n,,,): 1131111
\" 2|11} 2 |0
n P Qrz M
0ol1]0]0 Vv M:10—-(0%4)+0+10=20
0|2 |01 \'A
0|3 |0 1 v
0|4 |02 v
0|6 |03 v Etap II
0|7 |03 \'A
1|1]1]0 \'A
1]2]1]1 v v
1 3 1 1 A n Q.| M
2j1jz24o0 L2 0/0]0 V
n:10 — (0% 5) + 0 + 10 = 20 0joj1 ¥V
0|02 v
v 0|03 \'4
n|p Q.M 1{1]0
o100 V 1711
0 2 0 1 \'A 2 2 0
o301 v
0|4 |02 v n7—(0x5)+0+7=14
0|6 |03 v
0|7 |03 \'A
1 1 1]0 v
1] 2 1 1 v
113 ]1]1 v
2|11])2]0 \'A

Pr:10—(0%8)+0+7 =17
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Qr:10 — (0% 5) + 0 + 10 = 20

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<
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\

n Q.| M

0 0 0 V

0 0 1 \A

0| 0] 2 \'A

0| 0] 3 \'A

11110 v

1 1 1 \'A

21210 vV
Q27— (0x5)+0+7=14

\

n [ Q;| M

0 0 0 Vv

0 0 1 VvV

0 0 2 VvV

0 0 3 Vv

1 1 0 \'A

1 1 1 \'A

2 2 0 \'A

M:7—-(0%4)+0+3 =10

Etap trzeci wyznacza dwa jednakowo wazne parametry n, Q...
Dlatego dla sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej, dla danych
zakresOéw zmian wartosci arytmetycznych #, p;, Q,,, M [6], ist-
nieja dwa uktady optymalne rangi waznoéci Q,,nMp, oraz
nQ,.Mp.

Vv v

n | Qq n |Qq

0|0 v 0olo v
101 v 11 v
22 v oo2]2 i

n:3—(0%5)+0+3=6
03— (0%5)+0+3=6

8. Wnioski

W przyktadzie pierwszym, jak juz wcze$niej wspomniano,
nie wystepuje konflikt, poniewaz dla kryterium I, kryterjum II
i drzewa naktadkowego optymalne wielowartosciowe logiczne
drzewo decyzyjne ma ten sam uktad pieter, czyli x,x,x3, a tym
samym najmniej wazng zmienna jest x;, a najwazniejsza x;.

Bardziej skomplikowane przyktady wielowarto$ciowych
logicznych drzew naktadkowych wystepuja w sytuacjach, gdzie
nie zawsze liczba drzew optymalnych jest taka sama (przy-
kiad 2), a tym bardziej w sytuacjach réznego optymalnego
ukladu pietrowego dla réznych kryteriéw i dlatego wystepu-
jace konflikty wymagaja wprowadzenia kryterium kompromisu.

Istniejacy konflikt n, i 1, mozna rozwigza¢ kompromi-
sowo poprzez dwa wielowarto$ciowe drzewa logiczne w uje-
ciu naktadkowym, co odpowiada wyznaczeniu sprawnosci 1,
jako n, * Ny, dla ktorej istnieje takze wielowartosciowe drzewo
logiczne o identycznej konfiguracji pigtrowe;j.
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