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Wpływ rozmytości parametrów na optymalizację modeli
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WPŁYW ROZMYTOŚCI PARAMETRÓW 

NA OPTYMALIZACJĘ MODELI WYPUKŁYCH

Streszczenie

Mówiąc o zbiorze wypukłym [7] w ujęciu rozmytym musimy wprowadzić określenie wek-tora rozmytego. Jest to jeden z celów pracy. Ponadto staniemy przed koniecznością zdefi-niowania wypukłości w aspekcie rozmytości. Rozmytość sama w sobie dostarcza bogatszej informacji dotyczącej realnej sytuacji oraz obrazu tendencji lub preferencji przy założo-nych okolicznościach. Właściwe wykorzystanie pełniejszej informacji stwarza warunki
 i możliwości oddziaływania na środowisko tak aby stało się ono bardziej sprzyjające pod względem spodziewanych efektów [22,27]. Optymalizowany model wypukły, jak zakładamy i chcemy wykazać, będzie więc bardziej elastyczny i jednocześnie możliwy do sterowania. Przedmiotem badań będzie więc wykazanie jak parametry rozmyte wpływają na efekty optymalizacji oraz określenie skali elastyczności modelu wynikającej z rozmytości jego charakterystyk.

WPROWADZENIE I TERMINOLOGIA W NAWIĄZANIU 

DO WYPUKŁOŚCI I ROZMYTOŚCI

Zbiór S jest wypukły [17] w ujęciu deterministycznym jeśli dwa wektory x1= (x11,x12,...,x1n) i x2=( x21,x22,....,x2n) należące do S tworzą wektor x12 będący ich kombinacją liniową typu:

x12= [c*x11+(1-c)*x21, c*x12+(1-c)*x22,,...,c*x1n+(1-c)*x2n],         (1)
gdzie c-stała z przedziału [0,1], 

który również należy do S (rys.1).  
Funkcją wypukłą f(x) jest funkcja spełniająca następujący warunek [17]:

f([c*x11+(1-c)*x21,c*x12+(1-c)*x22,,...,c*x1n+(1-c)*x2n]) (
( c*f(x11,x12,...,x1n)+(1-c)* f(x21,x22,...,x2n)                       (2)
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Rys.1 Ilustracja zbioru wypukłego- z lewej i niewypukłego- z prawej.

Problem programowania wypukłego definiuje się w następujący sposób:

minimalizujemy funkcję celu f(x1,x2,...,xn), gdzie (x1,x2,...,xn) wektor należący do zbioru wypukłego S i spełniającego warunki:

g1(x1,x2,...,xn) ( 0

g2(x1,x2,...,xn) ( 0

...........................

gm(x1,x2,...,xn) ( 0                                                                                          (3)
Twierdzenie Kuhna Tuckera, Uzawy mówi, że jeśli wektor x’=(x’1,x’2,...,x’n) jest rozwiązaniem problemu programowania wypukłego to istnieją nieujemne liczby p0,p1,...,pn , których suma wartości jest równa 1, o tej własności, że fun-kcja pomocnicza :

F(x)=p0*f(x)+ p1*g1(x)+ p2*g2(x)+…+pn*gn(x)                                          (4)
osiąga wartość minimalną dla x’=(x’1,x’2,...,x’n), a ponadto

p1*g1(x)=0,  p2*g2(x)=0,…, pn*gn(x)=0                                                      (5)
Jeśli funkcje f(x), g1(x), g2(x),..., gn(x) są ciągłe i mają pochodne cząstkowe to problem programowania wypukłego można sprowadzić do:
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      p1*g1(x)=0,  p2*g2(x)=0,…, pn*gn(x)=0                                                 (6)
     p0+ p1+  p2+…+ pn=1

ZAŁOŻENIA DOTYCZĄCE ROZMYTOŚCI CHARAKTERYSTYK 

I PARAMETRÓW

Do charakterystyk parametrów i pojęć, które możemy poddać rozmytości zaliczymy:

-wektor

-funkcję

-funkcję wypukłą

-funkcję pomocniczą

-pochodną

Wektor rozmyty to zbiór elementów rozmytych (rys.2)[25]:
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Rys. 2. Interwałowy (o rozmytości typu zero) zestaw elementów wektora dwuwymiarowego

Funkcja rozmyta może być interpretowana jako zakres wartości niepewnych dla każdego z argumentów:
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Rys. 3 Interpretacja rozmytej funkcji ciągłej jako zbioru zakresów wyrażo-nych dolnym i górnym progiem
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Rys. 4 Interpretacja rozmytej funkcji dyskretnej jako zbioru zakresów wyrażonych dolnym i górnym progiem
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Badanie wypukłości rozmytej funkcji rozpoczniemy od utworzenia kombi-nacji liniowej wektorów rozmytych:

[x12]= [c*[x11]+(1-c)*[x21], c*[x12]+(1-c)*[x22],,...,c*[x1n]+(1-c)*[x2n]],  (8)
      [f(x)]
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Rys. 5. Wykres rozmytej funkcji wypukłej 

[f(c*x1+(1-c)*x2)]( c*[f(x1)]+(1-c)*[f(x2)]
Wymagania w stosunku do wypukłej funkcji rozmytej powinny być sfor-mułowane restrykcyjnie to znaczy by górne poziomy jej wartości dla kom-binacji liniowej rozmytych argumentów ([x1],[x2]) były mniejsze od dol-nych poziomów kombinacji liniowej wartości funkcji tych argumentów (f([x1],f([x2])):
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a stąd oczywiście wynika, że

f(c*
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Pierwszym etapem rozmywania funkcji pomocniczej (4) będzie dopro-wadzenie jej do postaci interwałowej. Traktując nieujemne liczby p0,p1,...,pn jako deterministyczne stałe możemy rozważać rozmytość funkcji ograni-czeń: g1(x1,x2,...), g2(x1,x2,...),..., gm(x1,x2,...).


Działania na interwałach przedstawiono w [14]. Przykładowo dla m =2 oraz dla wartości p0=0,6 p1=0,2 p2=0,2 graficzna ilustracja szacowania wartości rozmytej funkcji pomocniczej przedstawiona jest na rys.6.
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Rys.6. Dane do problemu optymalizacji wypukłej przedstawione w postaci interwałowej
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Rys. 7. Wykres rozmytej (o zerowym poziomie rozmytości) funkcji pomocniczej postaci [F(x)]= 0,6*[f(x)] +0,2*[g1(x)] +0,2*[g2(x)]

W podejściu do formułowania definicji rozmytej pochodnej możemy uwz-ględnić zarówno rozmytość argumentów jak i rozmytość wartości samej funkcji:
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Dążenie do 
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zera traktujemy restrykcyjnie i rozumiemy jako dążenie dolnego i górnego ograniczenia do zera:
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. Graficzna inter-pretacja interwałowej pochodnej przedstawiona jest na rys.8.
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Rys. 8. Graficzna interpretacja interwałowej pochodnej.

Reguły określające granice pochodnej możne opisać następująco:
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Aby określić pochodną dokonujemy dzielenia dwóch liczb przedstawionych w postaci interwałowej [(y]/[(x]. Wynik jest również interwałem [13]:

[(y]/[(x]= [(y]*1/[(x],

1/[(x]=0     jeśli [(x]=[0,0]

=[1/
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Zero w postaci interwałowej to zbiór [0,0] (w interpretacji wyostrzonej) lub 0([eps], gdzie [eps] interwał zbieżny do zera ze względu na jego szerokość (w postaci rozmytej). 

Rozważmy przykład gdzie funkcja kryterialna wyrażona jest w następującej postaci:

f([x1],[x2],[x3]) = 4*[x1]2-2[x2]2-[x3] ( min

a ograniczenia mają postać:

g1([x1],[x2],[x3]) =  -[x1] – 5*[x2]-3*[x3]+9 ( 0

g2([x1],[x2],[x3]) = [x1] + 2*[x2] -5 ( 0

Tworzymy funkcję pomocniczą:

F([x])=p0*(4*[x1]2-2[x2]3-[x3])+p1*( -[x1]–5*[x2]-3*[x3]+9)+p2*([x1]+ 2*[x2]-5)

Określamy stosowne do przyjętej w konwencji (6) pochodne:

8*p0*[x1] - p1 + p2 = 0

-4*p0*[x2]  -5*p1 + 2*p2 = 0

-p0 - 3*p1 = 0

Włączamy ograniczenia:

p1*( -[x1] – 5*[x2] - 3*[x3] +9 ) = 0

p2*([x1] + 2*[x2] -5 )= 0

p0 + p1+ p2= 1

Rozwiązanie deterministyczne ma następującą postać:

Tablica optymalizacji (kryterium +ograniczenia+współcz.p)

	a1
	x1
	a2
	x2
	a3
	3
	b
	wartość

kryterium
	1ogranicz.

2ogranicz.

	4

b1,c1 (ogr)
	-0,92857
	-2

b2,c2 (ogr)
	2,964286
	-1

b3,c3 (ogr
	4,892857
	0

wyr.wo

ogr
	-19,0179
	

	
	
	
	
	
	
	
	 lny wartość
	

	-1
	
	-5
	
	1
	
	9
	0
	

	1
	
	2
	
	0
	
	-5
	0
	


	p0
	p1
	p2

	0,096
	0,096
	0,808


Tablica ukazująca wpływ rozmytości na zakres rozwiązań przy tych samych ograniczeniach

	
	x1
	
	x2
	
	x3
	B
	wartość

kryterium

	      5               0              -2             2,5            -2              3,5            0
	-19,5


	p0
	p1
	p2

	0,167
	0
	0,833


Rozmytość funkcji celu wynika z rozmytości współczynników a1,a2,a3,b. Wpływa ona na rozmytość rozwiązań i rozmytość współczynników nie-ujemnych p0,p1,p2. Jeśli mamy możliwości wpływania na charakterystyki modelu, to jest na parametry funkcji kryterialnej i ograniczeń (b1,b2,b3; c1,c2,c3) w zadanym zakresie rozmytości to możemy sterować działaniem modelu. Do badań optymalizacyjnych wykorzystano Solver [13], który 
w najkorzystniejszych przypadkach dostarcza pojedynczych rozwiązań. 

WNIOSKI  

1. Oszacowanie pochodnej przy pomocy przekształceń matematycz-nych pozwala na ograniczenie rozmytości do minimalnego do racjo-nalnego zakresu. Szacowanie pochodnej metodą przedstawioną 
na rys. 8 nie pozwala na dokładne zdecydowanie o zbliżeniu warto-ści pochodnej do poziomu zerowego (11,12).

2. Wypukłość funkcji rozmytej wymaga sprawdzenia restrykcyjnego warunku (9). Ilustracja takiej sytuacji przedstawiona jest i uwiary-godniona na rys. 5. Górne poziomy wartości funkcji wypukłej dla kombinacji liniowej rozmytych argumentów ([x1],[x2]) winny być


mniejsze od dolnych poziomów kombinacji liniowej wartości fun-kcji tych argumentów (f([x1],f([x2])).

3. Funkcja kryterialna, pomocnicza i ograniczenia mogą być przedsta-wione w postaci rozmytej, co pozwala bardziej adekwatnie odzier-ciedlić rzeczywistość i stworzyć warunki dla sterowalności badane-go modelu. 

4. Wybór miejsca o zerowej wartości rozmytej pochodnej możemy utożsamiać z umiejscowieniem przedziału o zmieniających znakach dolnej i górnej wartości przyrostu funkcji celu. 
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		0.0183393303		0.0153215461

		0.0260986682		0.0113687311

		0.0175560112		0.0097722162

		0.0181218799		0.0083992724

		0.0105184029		-0.0082820176



x

[g2(x)]

Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



Arkusz1

		0.01		0.03		0.055		0.061		0.069		0.072		0.065		0.059		0.048		0.044		0.042		0.041

		0.0070362597		0.0030879519		0.0053113482		0.001286877		0.0049552708		0.0082507393		0.0090462104		0.0093681165		0.0028080574		0.0044681372		0.0001116478		0.0070286631

		0.0045857399		0.0097977326		0.0100675989		0.0084251066		0.0055076411		0.0090795806		0.0010973741		0.0038473635		0.0114930418		0.0036991076		0.0074712587		0.0097678495

		0.0170362597		0.0330879519		0.0603113482		0.062286877		0.0739552708		0.0802507393		0.0740462104		0.0683681165		0.0508080574		0.0484681372		0.0421116478		0.0480286631

		0.0054142601		0.0202022674		0.0449324011		0.0525748934		0.0634923589		0.0629204194		0.0639026259		0.0551526365		0.0365069582		0.0403008924		0.0345287413		0.0312321505

		0.05		0.044		0.042		0.038		0.036		0.029		0.021		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0048695276		0.0039933137		0.0015519252		0.0085493347		0.0054660435		0.0104130873		0.0101814354		0.0104233424		0.0053721502		0.0033042293		0.0050268576		0.0026199461

		0.0114147321		0.0052757233		0.00358525		0.0027151053		0.0014516016		0.0019377778		0.0005815499		0.0049642649		0.0033506189		0.0075964581		0.0082615885		0.0100773573

		0.0548695276		0.0479933137		0.0435519252		0.0465493347		0.0414660435		0.0394130873		0.0311814354		0.0284233424		0.0203721502		0.0143042293		0.0140268576		0.0046199461

		0.0385852679		0.0387242767		0.03841475		0.0352848947		0.0345483984		0.0270622222		0.0204184501		0.0130357351		0.0116493811		0.0034035419		0.0007384115		-0.0080773573

		0.012		0.018		0.022		0.038		0.041		0.052		0.039		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0033459214		0.0068302964		0.0028766205		0.0058260681		0.0043508685		0.000415055		0.0107913454		0.0003393303		0.0110986682		0.0065560112		0.0091218799		0.0085184029

		0.0097708967		0.0105121377		0.0062403003		0.0045250388		0.0069420096		0.0080121306		0.0056707201		0.0026784539		0.0036312689		0.0012277838		0.0006007276		0.0102820176

		0.0153459214		0.0248302964		0.0248766205		0.0438260681		0.0453508685		0.052415055		0.0497913454		0.0183393303		0.0260986682		0.0175560112		0.0181218799		0.0105184029

		0.0022291033		0.0074878623		0.0157596997		0.0334749612		0.0340579904		0.0439878694		0.0333292799		0.0153215461		0.0113687311		0.0097722162		0.0083992724		-0.0082820176

		0.0253885697		0.0394362118		0.0538056694		0.0583030928		0.0617833069		0.0668377301		0.0529088785		0.0464369619		0.0430922026		0.0347843129		0.0350552185		0.0353325847

		0.0125351544		0.0263825069		0.0417274819		0.0481527932		0.0518634551		0.052283928		0.0413777176		0.0348265956		0.0298210019		0.0261470696		0.0259032638		0.0189551323





Arkusz2

		





Arkusz2

		0.0548695276		0.0385852679

		0.0479933137		0.0387242767

		0.0435519252		0.03841475

		0.0465493347		0.0352848947

		0.0414660435		0.0345483984

		0.0394130873		0.0270622222

		0.0311814354		0.0204184501

		0.0284233424		0.0130357351

		0.0203721502		0.0116493811

		0.0143042293		0.0034035419

		0.0140268576		0.0007384115

		0.0046199461		-0.0080773573
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[g1(x)]

x

Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



Arkusz3

		0.0153459214		0.0022291033

		0.0248302964		0.0074878623

		0.0248766205		0.0157596997

		0.0438260681		0.0334749612

		0.0453508685		0.0340579904

		0.052415055		0.0439878694

		0.0497913454		0.0333292799

		0.0183393303		0.0153215461

		0.0260986682		0.0113687311

		0.0175560112		0.0097722162

		0.0181218799		0.0083992724

		0.0105184029		-0.0082820176
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x

[g2(x)]

Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



		0.0253885697		0.0125351544

		0.0394362118		0.0263825069

		0.0538056694		0.0417274819

		0.0583030928		0.0481527932

		0.0617833069		0.0518634551

		0.0668377301		0.052283928

		0.0529088785		0.0413777176

		0.0464369619		0.0348265956

		0.0430922026		0.0298210019

		0.0347843129		0.0261470696

		0.0350552185		0.0259032638

		0.0353325847		0.0189551323
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[F(x)]

Funkcja pomocnicza w postaci interwałowej



		






_1200204004.xls
Wykres9

		0.0253885697		0.0125351544

		0.0394362118		0.0263825069

		0.0538056694		0.0417274819

		0.0583030928		0.0481527932

		0.0617833069		0.0518634551

		0.0668377301		0.052283928

		0.0529088785		0.0413777176

		0.0464369619		0.0348265956

		0.0430922026		0.0298210019

		0.0347843129		0.0261470696

		0.0350552185		0.0259032638

		0.0353325847		0.0189551323



x

[F(x)]

Funkcja pomocnicza w postaci interwałowej



Arkusz1

		0.01		0.03		0.055		0.061		0.069		0.072		0.065		0.059		0.048		0.044		0.042		0.041

		0.0070362597		0.0030879519		0.0053113482		0.001286877		0.0049552708		0.0082507393		0.0090462104		0.0093681165		0.0028080574		0.0044681372		0.0001116478		0.0070286631

		0.0045857399		0.0097977326		0.0100675989		0.0084251066		0.0055076411		0.0090795806		0.0010973741		0.0038473635		0.0114930418		0.0036991076		0.0074712587		0.0097678495

		0.0170362597		0.0330879519		0.0603113482		0.062286877		0.0739552708		0.0802507393		0.0740462104		0.0683681165		0.0508080574		0.0484681372		0.0421116478		0.0480286631

		0.0054142601		0.0202022674		0.0449324011		0.0525748934		0.0634923589		0.0629204194		0.0639026259		0.0551526365		0.0365069582		0.0403008924		0.0345287413		0.0312321505

		0.05		0.044		0.042		0.038		0.036		0.029		0.021		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0048695276		0.0039933137		0.0015519252		0.0085493347		0.0054660435		0.0104130873		0.0101814354		0.0104233424		0.0053721502		0.0033042293		0.0050268576		0.0026199461

		0.0114147321		0.0052757233		0.00358525		0.0027151053		0.0014516016		0.0019377778		0.0005815499		0.0049642649		0.0033506189		0.0075964581		0.0082615885		0.0100773573

		0.0548695276		0.0479933137		0.0435519252		0.0465493347		0.0414660435		0.0394130873		0.0311814354		0.0284233424		0.0203721502		0.0143042293		0.0140268576		0.0046199461

		0.0385852679		0.0387242767		0.03841475		0.0352848947		0.0345483984		0.0270622222		0.0204184501		0.0130357351		0.0116493811		0.0034035419		0.0007384115		-0.0080773573

		0.012		0.018		0.022		0.038		0.041		0.052		0.039		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0033459214		0.0068302964		0.0028766205		0.0058260681		0.0043508685		0.000415055		0.0107913454		0.0003393303		0.0110986682		0.0065560112		0.0091218799		0.0085184029

		0.0097708967		0.0105121377		0.0062403003		0.0045250388		0.0069420096		0.0080121306		0.0056707201		0.0026784539		0.0036312689		0.0012277838		0.0006007276		0.0102820176

		0.0153459214		0.0248302964		0.0248766205		0.0438260681		0.0453508685		0.052415055		0.0497913454		0.0183393303		0.0260986682		0.0175560112		0.0181218799		0.0105184029

		0.0022291033		0.0074878623		0.0157596997		0.0334749612		0.0340579904		0.0439878694		0.0333292799		0.0153215461		0.0113687311		0.0097722162		0.0083992724		-0.0082820176

		0.0253885697		0.0394362118		0.0538056694		0.0583030928		0.0617833069		0.0668377301		0.0529088785		0.0464369619		0.0430922026		0.0347843129		0.0350552185		0.0353325847

		0.0125351544		0.0263825069		0.0417274819		0.0481527932		0.0518634551		0.052283928		0.0413777176		0.0348265956		0.0298210019		0.0261470696		0.0259032638		0.0189551323





Arkusz2

		





Arkusz2

		0.0548695276		0.0385852679

		0.0479933137		0.0387242767

		0.0435519252		0.03841475

		0.0465493347		0.0352848947

		0.0414660435		0.0345483984

		0.0394130873		0.0270622222

		0.0311814354		0.0204184501

		0.0284233424		0.0130357351

		0.0203721502		0.0116493811

		0.0143042293		0.0034035419

		0.0140268576		0.0007384115

		0.0046199461		-0.0080773573
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Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



Arkusz3

		0.0153459214		0.0022291033

		0.0248302964		0.0074878623

		0.0248766205		0.0157596997

		0.0438260681		0.0334749612

		0.0453508685		0.0340579904

		0.052415055		0.0439878694

		0.0497913454		0.0333292799

		0.0183393303		0.0153215461

		0.0260986682		0.0113687311

		0.0175560112		0.0097722162

		0.0181218799		0.0083992724

		0.0105184029		-0.0082820176
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x

[g2(x)]

Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



		0.0253885697		0.0125351544

		0.0394362118		0.0263825069

		0.0538056694		0.0417274819

		0.0583030928		0.0481527932

		0.0617833069		0.0518634551

		0.0668377301		0.052283928

		0.0529088785		0.0413777176

		0.0464369619		0.0348265956

		0.0430922026		0.0298210019

		0.0347843129		0.0261470696

		0.0350552185		0.0259032638

		0.0353325847		0.0189551323
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Funkcja pomocnicza w postaci interwałowej



		






_1200202207.xls
Wykres6

		0.0548695276		0.0385852679

		0.0479933137		0.0387242767

		0.0435519252		0.03841475

		0.0465493347		0.0352848947

		0.0414660435		0.0345483984

		0.0394130873		0.0270622222

		0.0311814354		0.0204184501

		0.0284233424		0.0130357351

		0.0203721502		0.0116493811

		0.0143042293		0.0034035419

		0.0140268576		0.0007384115

		0.0046199461		-0.0080773573



[g1(x)]

x

Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



Arkusz1

		0.01		0.03		0.055		0.061		0.069		0.072		0.065		0.059		0.048		0.044		0.042		0.041

		0.0070362597		0.0030879519		0.0053113482		0.001286877		0.0049552708		0.0082507393		0.0090462104		0.0093681165		0.0028080574		0.0044681372		0.0001116478		0.0070286631

		0.0045857399		0.0097977326		0.0100675989		0.0084251066		0.0055076411		0.0090795806		0.0010973741		0.0038473635		0.0114930418		0.0036991076		0.0074712587		0.0097678495

		0.0170362597		0.0330879519		0.0603113482		0.062286877		0.0739552708		0.0802507393		0.0740462104		0.0683681165		0.0508080574		0.0484681372		0.0421116478		0.0480286631

		0.0054142601		0.0202022674		0.0449324011		0.0525748934		0.0634923589		0.0629204194		0.0639026259		0.0551526365		0.0365069582		0.0403008924		0.0345287413		0.0312321505

		0.05		0.044		0.042		0.038		0.036		0.029		0.021		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0048695276		0.0039933137		0.0015519252		0.0085493347		0.0054660435		0.0104130873		0.0101814354		0.0104233424		0.0053721502		0.0033042293		0.0050268576		0.0026199461

		0.0114147321		0.0052757233		0.00358525		0.0027151053		0.0014516016		0.0019377778		0.0005815499		0.0049642649		0.0033506189		0.0075964581		0.0082615885		0.0100773573

		0.0548695276		0.0479933137		0.0435519252		0.0465493347		0.0414660435		0.0394130873		0.0311814354		0.0284233424		0.0203721502		0.0143042293		0.0140268576		0.0046199461

		0.0385852679		0.0387242767		0.03841475		0.0352848947		0.0345483984		0.0270622222		0.0204184501		0.0130357351		0.0116493811		0.0034035419		0.0007384115		-0.0080773573

		0.012		0.018		0.022		0.038		0.041		0.052		0.039		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0033459214		0.0068302964		0.0028766205		0.0058260681		0.0043508685		0.000415055		0.0107913454		0.0003393303		0.0110986682		0.0065560112		0.0091218799		0.0085184029

		0.0097708967		0.0105121377		0.0062403003		0.0045250388		0.0069420096		0.0080121306		0.0056707201		0.0026784539		0.0036312689		0.0012277838		0.0006007276		0.0102820176

		0.0153459214		0.0248302964		0.0248766205		0.0438260681		0.0453508685		0.052415055		0.0497913454		0.0183393303		0.0260986682		0.0175560112		0.0181218799		0.0105184029

		0.0022291033		0.0074878623		0.0157596997		0.0334749612		0.0340579904		0.0439878694		0.0333292799		0.0153215461		0.0113687311		0.0097722162		0.0083992724		-0.0082820176

		0.0253885697		0.0394362118		0.0538056694		0.0583030928		0.0617833069		0.0668377301		0.0529088785		0.0464369619		0.0430922026		0.0347843129		0.0350552185		0.0353325847

		0.0125351544		0.0263825069		0.0417274819		0.0481527932		0.0518634551		0.052283928		0.0413777176		0.0348265956		0.0298210019		0.0261470696		0.0259032638		0.0189551323





Arkusz2

		





Arkusz2

		0.0548695276		0.0385852679

		0.0479933137		0.0387242767

		0.0435519252		0.03841475

		0.0465493347		0.0352848947

		0.0414660435		0.0345483984

		0.0394130873		0.0270622222

		0.0311814354		0.0204184501

		0.0284233424		0.0130357351

		0.0203721502		0.0116493811

		0.0143042293		0.0034035419

		0.0140268576		0.0007384115

		0.0046199461		-0.0080773573
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Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



Arkusz3

		0.0153459214		0.0022291033

		0.0248302964		0.0074878623

		0.0248766205		0.0157596997

		0.0438260681		0.0334749612

		0.0453508685		0.0340579904

		0.052415055		0.0439878694

		0.0497913454		0.0333292799

		0.0183393303		0.0153215461

		0.0260986682		0.0113687311

		0.0175560112		0.0097722162

		0.0181218799		0.0083992724

		0.0105184029		-0.0082820176
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[g2(x)]

Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



		0.0253885697		0.0125351544

		0.0394362118		0.0263825069

		0.0538056694		0.0417274819

		0.0583030928		0.0481527932

		0.0617833069		0.0518634551

		0.0668377301		0.052283928

		0.0529088785		0.0413777176

		0.0464369619		0.0348265956

		0.0430922026		0.0298210019

		0.0347843129		0.0261470696

		0.0350552185		0.0259032638

		0.0353325847		0.0189551323
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Funkcja pomocnicza w postaci interwałowej
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Wykres5

		0.0170362597		0.0054142601

		0.0330879519		0.0202022674

		0.0603113482		0.0449324011

		0.062286877		0.0525748934

		0.0739552708		0.0634923589

		0.0802507393		0.0629204194

		0.0740462104		0.0639026259

		0.0683681165		0.0551526365

		0.0508080574		0.0365069582

		0.0484681372		0.0403008924

		0.0421116478		0.0345287413

		0.0480286631		0.0312321505



[f(x)]

x

Funkcja kryterialna w postaci interwałowej



Arkusz1

		0.01		0.03		0.055		0.061		0.069		0.072		0.065		0.059		0.048		0.044		0.042		0.041

		0.0070362597		0.0030879519		0.0053113482		0.001286877		0.0049552708		0.0082507393		0.0090462104		0.0093681165		0.0028080574		0.0044681372		0.0001116478		0.0070286631

		0.0045857399		0.0097977326		0.0100675989		0.0084251066		0.0055076411		0.0090795806		0.0010973741		0.0038473635		0.0114930418		0.0036991076		0.0074712587		0.0097678495

		0.0170362597		0.0330879519		0.0603113482		0.062286877		0.0739552708		0.0802507393		0.0740462104		0.0683681165		0.0508080574		0.0484681372		0.0421116478		0.0480286631

		0.0054142601		0.0202022674		0.0449324011		0.0525748934		0.0634923589		0.0629204194		0.0639026259		0.0551526365		0.0365069582		0.0403008924		0.0345287413		0.0312321505

		0.05		0.044		0.042		0.038		0.036		0.029		0.021		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0048695276		0.0039933137		0.0015519252		0.0085493347		0.0054660435		0.0104130873		0.0101814354		0.0104233424		0.0053721502		0.0033042293		0.0050268576		0.0026199461

		0.0114147321		0.0052757233		0.00358525		0.0027151053		0.0014516016		0.0019377778		0.0005815499		0.0049642649		0.0033506189		0.0075964581		0.0082615885		0.0100773573

		0.0548695276		0.0479933137		0.0435519252		0.0465493347		0.0414660435		0.0394130873		0.0311814354		0.0284233424		0.0203721502		0.0143042293		0.0140268576		0.0046199461

		0.0385852679		0.0387242767		0.03841475		0.0352848947		0.0345483984		0.0270622222		0.0204184501		0.0130357351		0.0116493811		0.0034035419		0.0007384115		-0.0080773573

		0.012		0.018		0.022		0.038		0.041		0.052		0.039		0.018		0.015		0.011		0.009		0.002

		0.0033459214		0.0068302964		0.0028766205		0.0058260681		0.0043508685		0.000415055		0.0107913454		0.0003393303		0.0110986682		0.0065560112		0.0091218799		0.0085184029

		0.0097708967		0.0105121377		0.0062403003		0.0045250388		0.0069420096		0.0080121306		0.0056707201		0.0026784539		0.0036312689		0.0012277838		0.0006007276		0.0102820176

		0.0153459214		0.0248302964		0.0248766205		0.0438260681		0.0453508685		0.052415055		0.0497913454		0.0183393303		0.0260986682		0.0175560112		0.0181218799		0.0105184029

		0.0022291033		0.0074878623		0.0157596997		0.0334749612		0.0340579904		0.0439878694		0.0333292799		0.0153215461		0.0113687311		0.0097722162		0.0083992724		-0.0082820176

		0.0253885697		0.0394362118		0.0538056694		0.0583030928		0.0617833069		0.0668377301		0.0529088785		0.0464369619		0.0430922026		0.0347843129		0.0350552185		0.0353325847

		0.0125351544		0.0263825069		0.0417274819		0.0481527932		0.0518634551		0.052283928		0.0413777176		0.0348265956		0.0298210019		0.0261470696		0.0259032638		0.0189551323
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		0.0170362597		0.0054142601

		0.0330879519		0.0202022674

		0.0603113482		0.0449324011

		0.062286877		0.0525748934

		0.0739552708		0.0634923589

		0.0802507393		0.0629204194

		0.0740462104		0.0639026259

		0.0683681165		0.0551526365

		0.0508080574		0.0365069582

		0.0484681372		0.0403008924

		0.0421116478		0.0345287413

		0.0480286631		0.0312321505
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		0.0548695276		0.0385852679

		0.0479933137		0.0387242767

		0.0435519252		0.03841475

		0.0465493347		0.0352848947

		0.0414660435		0.0345483984

		0.0394130873		0.0270622222

		0.0311814354		0.0204184501

		0.0284233424		0.0130357351

		0.0203721502		0.0116493811

		0.0143042293		0.0034035419

		0.0140268576		0.0007384115

		0.0046199461		-0.0080773573
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		0.0153459214		0.0022291033

		0.0248302964		0.0074878623

		0.0248766205		0.0157596997

		0.0438260681		0.0334749612

		0.0453508685		0.0340579904

		0.052415055		0.0439878694

		0.0497913454		0.0333292799

		0.0183393303		0.0153215461

		0.0260986682		0.0113687311

		0.0175560112		0.0097722162

		0.0181218799		0.0083992724

		0.0105184029		-0.0082820176
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Funkcja ograniczeń w postaci interwałowej



		0.0253885697		0.0125351544

		0.0394362118		0.0263825069

		0.0538056694		0.0417274819

		0.0583030928		0.0481527932

		0.0617833069		0.0518634551

		0.0668377301		0.052283928

		0.0529088785		0.0413777176

		0.0464369619		0.0348265956

		0.0430922026		0.0298210019

		0.0347843129		0.0261470696

		0.0350552185		0.0259032638

		0.0353325847		0.0189551323
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Funkcja pomocnicza w postaci interwałowej
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