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Streszczenie

W pracy opisano zmiany dokonane w zwiazku z przystosowaniem opty-
malizacyjnej metody ewolucji ekstrapolacyjnej — doktadniej przedstawio-
nej we wczesniej opublikowanych pracach autora — do wykonywania
polioptymalizacji. Jej celem jest dazenie do wyznaczenia mozliwie liczne-
go zbioru paretooptymalnych rozwiazan probleméw z wieloma funkcjami
kryterialnymi i ograniczeniami. Przyklady zastosowan do zadan testo-
wych, z ktérych wybrane dwa zamieszczono w pracy swiadcza o tym, ze
algorytm pozwala na bardzo efektywne rozwiazywanie problemow testo-
wych i praktycznych oraz uzyskiwa¢ wyniki lepsze od otrzymywanych
znanymi juz metodami.

Slowa kluczowe: polioptymalizacja, metoda ewolucji ekstrapolacyjnej,
MATHEMATICA

Polyoptimization algorithm
with appropriately adjusted method
of extrapolation evolution

Abstract

The article describes changes introduced for adjustment of optimisation
method of extrapolation evolution — presented in details by the author in
previously published papers — to realize polyoptimization. Its aim is to
determine possibly numerous set of Pareto optimal solutions with multi—
criteria functions and constrains. Implementation examples to test tasks,
two of them included in the paper, prove that the algorithm enables very
effective solving of test and practical problems and achieving better results
than obtained by already known methods.

Keywords: polyoptimization, method of extrapolation evolution,
MATHEMATICA

1. Wstep

Celem pracy jest opis algorytmu do optymalizacji wielokryte-
rialnej, czyli polioptymalizacji. Zadany jest wektor funkcji kryte-
rialnych oraz dowolne ograniczenia. Przygotowany algorytm
automatycznie wybiera i gromadzi najlepsze wyniki obliczane
poprzez wywotywany przez niego kolejny, zasadniczy algorytm
z odpowiednio przystosowang metoda ewolucji ekstrapolacyjne;j.
Ta ostatnia metoda jest opisana w pracach [112] istuzy do
optymalizacji statycznej funkcji wielu zmiennych z dowolnymi
ograniczeniami lub bez ograniczen. Przyklady zastosowan do
zadan testowych swiadcza o jej szybkiej i dobrej zbiezno$ci do
ekstremum globalnego, nawet dla funkcji z wieloma ekstremami
lokalnymi i duzg liczba zmiennych decyzyjnych oraz ograni-
czen.

Dzialanie prawie w pelni opisanego w tej pracy algorytmu —
zrealizowanego w programie MATHEMATICA - ilustruja za-
mieszczone dwa przyklady: pierwszy prosty i drugi trudniejszy
zaczerpnigty z pracy [3].

2. Opis algorytmu

W opracowanym algorytmie mozliwe jest wielokrotne wyko-
nywanie polioptymalizacji zadang liczbe /, razy z rownoczesnym
wybieraniem, sortowaniem i gromadzeniem z kolejno obliczanych
populacji koncowych najlepszych wynikéw. W pierwszej iteracji
zapamigtywana jest w odpowiedniej tablicy pelna populacja kon-
cowa, o ile jest poprawna. W nastepnych iteracjach tablica ta
uzupehiana jest o nowe poprawne wyniki, jezeli takie wyniki sa
wyznaczone. Gdy ich brak przez kilka iteracji, to obliczenia moga
by¢ przerwane. W kazdej iteracji wywotywana jest procedura do
polioptymalizacji z algorytmem do wyznaczania niezdominowa-
nego zbioru punktow populacji dla zadanego wektora /. funkcji
kryterialnych » zmiennych, gdzie n>1, z dowolnymi ogranicze-
niami lub bez ograniczen. Ta ostatnia procedura realizuje odpo-
wiednio przystosowany do wyznaczania paretooptymalnych roz-
wiazan algorytm ewolucji ekstrapolacyjnej, przy czym w kazdej
iteracji parametry wejsciowe powinny by¢ w zadany sposéb zmie-
niane. Najprostszym sposobem zmian moze by¢ wymaganie wy-
boru innego, kolejnego ciagu liczb pseudolosowych poprzez
zmiang¢ parametru stuzacego do startowania generatora tych liczb.
Kolejnym sposobem zmian jest zadawanie innego obszaru two-
rzenia populacji poczatkowej. Ogolnie, kazdy z parametréw wej-
sciowych moze by¢ zmieniany. W algorytmie z przystosowang do
polioptymalizacji metodg ewolucji ekstrapolacyjnej przewidziano
mozliwo$¢ wyboru jednej z dwu metod tworzenia populacji star-
towej, jednej z pieciu strategii dwuetapowych krzyzowan oraz
jednej zpigciu postaci dodatkowego sktadnika funkcji kary
uwzgledniajacego mozliwe przekroczenia ograniczen. Wymagane
jest przygotowanie funkcji wektorowej z funkcjami kryterialnymi:

() =((x), ¢, (), ... ¢, (%)), (M)

gdzie x=(x, X, ..., X,,) jest wektorem zmiennych decyzyjnych
oraz m—elementowej funkcji wektorowej ograniczen:

2 =(g,(x), 2,(%), ..., g,,(%))-

Mogg by¢ zadane dowolne ograniczenia lub przy m = 0 poliop-
tymalizacja moze by¢ przeprowadzana bez ograniczen. Istnieje
mozliwos$¢ zadania wektora i., 0 dtugo$ci rowne;j liczbie kryteriow
I., ktérego wartosci elementow odpowiednio informuja, czy dla
kolejnych funkcji kryterialnych ich polepszanie polega¢ ma na
zwiekszaniu, czy tez na zmniejszaniu wartosci tych funkcji.

Poniewaz algorytm ewolucji ekstrapolacyjnej zostat opisany
w pracach [11i2], zatem pominiemy tu opis jego dziatania,
a dalsze informacje beda dotyczyly gléwnie wprowadzonych
w nim zmian zwigzanych z przystosowaniem go do wykonywania
polioptymalizacji. Wspomniane zmiany dotycza przede wszystkim
wprowadzenia wewnatrz procedury z algorytmem specjalnie
zdefiniowanej funkcji oznaczonej symbolem g — spelniajacej rolg
funkcji celu w optymalizacji jednokryterialnej i nazywanej dalej
zbiorczym kryterium skalarnym — obliczanej na podstawie wekto-
réow (1) z wartosciami kryteriow polioptymalizacji w punktach
populacji i oceniajaca te punkty na podstawie wektoréw wartosci
kolejnych kryteriow. Zadaniem algorytmu jest dazenie do wyzna-
czenia populacji punktéw o liczebnosci /,> 1 z paretooptymalny-
mi elementami. Dla ulatwienia opisu przyjmiemy, ze polepszanie
wartosci wszystkich funkcji kryterialnych polega na zmniejszaniu
si¢ ich wartosci.

Warto§¢ zbiorczego kryterium skalarnego przyporzadkowana
danemu punktowi x; populacji jest suma wzglednych ocen ele-
mentéow wektora ¢, =c(x;) zawierajgcego wartosci kryteridw
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optymalizacji w tym punkcie z odpowiednimi elementami wszyst-
kich pozostatych wektoréw kryteriow obliczonych dla punktéw tej
populacji — czyli bez wektora ¢, — ktdrych zbidér oznaczamy sym-
bolem C,. W realizacji komputerowej algorytmu do tej oceny
wykorzystywana jest odpowiednia podprocedura. Uzasadnieniem
wprowadzenia nazwy zbiorczego kryterium skalarnego — zamiast
funkcji celu — jest to, ze zmiana jednego z wektoréw zbioru C;
moze spowodowac — w przeciwienstwie do zwyktej funkcji celu —
nie tylko zmian¢ wartosci tego kryterium dla wektora x, ale takze
zmiany wielu jej wartosci dla pozostatych wektoréw ze zbioru C;.

Zbiorcze kryterium skalarne w danym punkcie x; populacji jest
zatem funkcjg dwoch argumentow, z ktdrych pierwszy jest wekto-
rem a drugi zbiorem wektorow:

4 =4q(c,.C,) przy k=12,...1,, 2

przy czym liczebnos¢ populacji /, jest stata podczas kazdej iteracji
polioptymalizacyjnej. Jej wartosci przyporzadkowane sa — za
posrednictwem wektorow z wartosciami kryteriow — kazdemu
elementowi zbioru wektoréw populacji. Zbiorcze kryterium ska-
larne (2) zostato okreslona tak, ze przyjmuje wartosci z przedziatu
domknigtego od 0 do 1, podobnie jak prawdopodobienstwo. Jego
definicja jest nastgpujaca:

le 0,51 Aq przy max(Ac;)>0 A min(Ac,)<0
%= s en |y 052, )Aq  przy max(Ac,)<0 v min(Ac;)20
©)
gdzie:
1
Ag=———, Ac, =c,-c¢,,
I.(,-1

przy czym u; oznacza liczbe ujemnych, a zj liczbe zerowych
elementow wektora Ac, .

Elementy: najlepszy i najgorszy w danej populacji, jezeli takie
istnieja, majg na podstawie wzoru (3) oceny g réwne odpowiednio
01 1. W przypadku, gdy wszystkie punkty populacji stanowig
zbior punktéw wzajemnie niezdominowanych, to ich oceny sa
réwne 0,5. Zwykle wtedy w danej iteracji generacja moze by¢
uznana za ostatnia w wykonywanej polioptymalizacji. Populacja
koncowa, wyznaczona w tej generacji moze stanowi¢ podstawe do
selekcji rozwiazan i wyznaczenia populacji wynikowej. Selekcja
polega na pominigciu tych elementéow populacji koncowej, dla
ktérych jej punkty sa wzajemnie blizsze niz zadana doktadnos¢.

W przypadku dwuetapowych krzyzowan stosowanych w algo-
rytmie ewolucji ekstrapolacyjnej dla danego zasadniczego punktu
x populacji X w aktualnie przetwarzanej generacji — zgodnie
z dokladniejszym opisem podanym w pracy [2] — warunkowo
wyznaczany jest nowy punkt x.. Nastepnie nalezy sprawdzié, czy
jest on lepszy od punktu x. Jak juz wyjasniono zdefiniowana
wzorem (3) ocena g =g(c, C) punktu x jest trudniejsza, gdyz
zalezy nie tylko od ¢(x) ale zbioru C wektoréw z wartosciami
kryteriow dla wszystkich pozostatych punktéw populacji X. Po-
niewaz punkt x. nie jest wektorem z X, to w proponowanym tu —
przystosowanym algorytmie — do oceny jego jakosci wzgledem
punktu zasadniczego przyj¢to nastepujacy sposob. Na podstawie
obliczonych juz wczesniej i dodatkowo dla x. wektorow kryteriow
dokonywana jest ocena ¢, punktu X, w pomocniczym zbiorze X,,
otrzymanym z X przez zastapienie w nim punktu X przez X..
W tym celu prébnie — w zbiorze wektoréw wartosci kryteriow dla
calej populacji — wektor c¢=e¢(x) zostaje zastapiony przez
c. = ¢(x.). Jezeli ocena ¢, jest lepsza niz ¢, to wektor x, zastepuje
wektor x w macierzy X i nastgpnie obliczane sg nowe wartosci
zbiorczego kryterium skalarnego dla wszystkich punktéw aktual-
nej populacji, a jezeli ocena g, nie jest lepsza, to takie zastapienie
i obliczenia nie sa wykonywane. Do tej dodatkowej oceny wyko-
rzystywana jest w realizacji komputerowej algorytmu réwniez
odpowiednia podprocedura.
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3. Przyktady polioptymalizacji

W prostym, wlasnym przyktadzie zakltadamy, ze mamy zadane
dwa kryteria:

Lsinx+1) o (x):(x—4)2
2 2

4
5 5 “)

o(x)=

zalezne od jednej zmiennej, czyli c(x) = ((ci(x), ci(x)), ktorych
zmniejszenie warto$ci oznacza polepszenie odpowiadajacej im
oceny. Przyjmujemy, ze zbiorem rozwiazan dopuszczalnych jest
przedziat domknigty od 1 do 6.

Obliczane przykltadowo wartosci zbiorczego kryterium skalar-
nego zawarte sa W nizej podanym, posortowanym zbiorze S,

ktorego elementami sa wielkosci [x,, €,, q,]:

S={[1,094, (0,477,0939), 0,857],[1,159, (0,412, 0,897), 0,75],

[

[1,245,  (0.33,0,844),  0,607],[2,564,  (0,423,0,229), 0,643],
[3.126, (0,912,0,0848),  0,75],[3,904, (0,789, 0,00102), 0,464],
[4,184, (0,529,0,00375), 0,464],[4,201, (0,511,0,00449), 0,464],
(4,468, (0,255,0,0243),  025],[4,512, (0,218,0,0291),  0,25],
[4,622, (0,135,0,0429),  0,25],[4,709, (0,0812,0,0558), 0,25],
[5.018, (0,000395, 0,115), 0,286],[5.642,  (0,361,03),  0,571],
[ 0,643] }.

5,656, (0,374,0,305),
W zbiorze tym liczby x;, gdzie k=1, 2, ..., [,, sq argumentami
stanowigcymi wylosowang populacje startowa otrzymana po
przyjeciu [, = 15, wielkosci ¢; = ¢(x;) sa dwuelementowymi wek-
torami z wartosciami funkcji kryterialnych (4) obliczonymi dla
tych argumentow, a g; = g(c;, Cy) przyporzadkowanymi im oce-
nami (2) zdefiniowanymi wyrazeniem (3). Rozwazany przyktad
rozwiazywany byl po przyjeciu [, =25, przy strategii krzyzowan
przyporzadkowanej parametrowi i.=11 oraz prawdopodobien-
stwach kolejnych etapéw krzyzowan odpowiednio: pierwszego
DPer= 0,8 1 drugiego p., = 0,3. W ostatniej, dziesiatej generacji, po
kilku sekundach obliczen wszystkie punkty populacji miaty juz
oceny ¢, =0,5.

¢, (x)
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Rys. 1. Wykresy funkcji (4) z zaznaczonymi paretooptymalnymi rozwiazaniami
Fig. 1. Plot of function (4) with marked Pareto optimal solutions

W gornej czgscei rysunku 1 przedstawiony jest wykres parame-
tryczny funkeji kryterialnych w uktadzie wspdtrzednych Occ,
z zaznaczonym pogrubiong linia obszarem rozwiazan paretoopty-
malnych oraz z punktami o naturalnych wartosciach argumentu x.
Na dolnym rysunku zamieszczone sa wykresy funkcji kryterial-
nych (4): pierwsza narysowana linia ciagla a druga przerywana.
Latwo stwierdzié, Zze rozwiazaniami paretooptymalnymi sg tu
wszystkie punkty nalezace do przedziatu domknigtego od x =4 do
x =d, gdzie:

d=1,757-0,5~49977871.



15

PAK vol. 53, nr 8/2007

Zauwazmy, ze w zbiorze S argumenty x; nalezace do przedzialu
od 4 do d lub lezace w jego poblizu maja najlepsze oceny g;.

Dodatkowo — pionowymi odcinkami — zaznaczony jest w dolnej
czesei rysunku 1 zestaw paretooptymalnych rozwiazan wyznaczo-
nych w pietnastu iteracjach.

Kolejnym przykladem — pochodzacym z pracy [3] — jest problem
polioptymalizacji dotyczacy projektowania belki. Schemat utwierdzo-
nej belki o skokowo zmiennym, prostokatnym przekroju, przedstawia
rysunek 2.

Rys.2.  Schemat belki
Fig.2.  Scheme of the beam

Wektor zmiennych decyzyjnych:
X = (X, X300y X,,) 5

gdzie x;, przy j=1,2,..,n, oznacza wysokos¢ odcinka belki
o numerze j. Belka poddana jest zginaniu sita o wartosci F przyto-
zong na jej koncu. Dwoma kryteriami podlegajacymi minimaliza-
cji sa:

L. Objetos¢ belki:
¢ (x)=blY x; -
Jj=1

II. Ugigcie w punkcie przylozenia sity:

FIP 335235 +1
R A )
EX T

J=1 J

c,(x) =

gdzie momenty bezwtadnosci przekrojow:

3
Ijzl—z'f, przy j=12,...,n.

Ograniczeniami sa warunki wytrzymatosci i geometryczne:

6Fjl .
<k, prz =12,...,n;
bx‘? > PIZYy J

0<x, x,<x x,<d, przy j=12,...,n-1.

j+l 2

Zadanie jest rozwiazywane numerycznie przy nastgpujacych
danych:

b=50mm,  F=10000N,
k, =360N/mm’,  d=32mm.

n==0, [ =50mm,

E =2,06-10° N/mm?,

Zbiorem dopuszczalnych wartosci dla kazdej zmienne;j x; jest zbidr:

D, ={12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32) mm, przy j=12,...,n

czyli zadanie stanowi problem programowania dyskretnego
i zarazem szczegdlny przypadek programowania catkowitolicz-
bowego. Zbidr rozwiazan dopuszczalnych zadania zawiera ich
11°=1771561, czyli tyle razy nalezatoby obliczy¢ wektor warto-
Sci kryteridw przy pelnym przeszukiwaniu dotyczacym wszyst-

kich elementow tego zbioru. Takie przeszukiwanie wymagatoby
wielu godzin pracy komputera.

Tab. 1. Zestaw paretooptymalnych rozwiazan dla problemu projektowania belki

Tab. 1. Set of Pareto optimal solutions for the beam design problem
Numer Zmienne decyzyjne Funkcje kryterialne
punktu X= (4, Xy X, ) () & (x)
1 (32,32,32,32,32,32) 4,8:10° 32
2 (30, 32, 32, 32,32,32) 4,75-10° 3,203
3 (28,32, 32,32,32,32) 4,7-10° 3,207
4 (26,32, 32, 32,32, 32) 4,65-10° 3213
5 (24, 32, 32,32,32,32) 4,6:10° 3,22
6 (22,32, 32,32,32,32) 4,55-10° 3,231
7 (20, 32, 32, 32, 32, 32) 4,5-10° 3,246
8 (20, 30, 32, 32, 32, 32) 4,45-10° 3,268
9 (18, 30, 32, 32, 32, 32) 4,4:10° 3,29
10 (18,28, 32,32,32,32) 4,35-10° 3,319
11 (16, 28, 32, 32, 32, 32) 4,3-10° 3,355
12 (16,26, 32, 32,32, 32) 4,25-10° 3,393
13 (16,24, 32,32,32,32) 42:10° 3,446
14 (14,24,32,32,32,32) 4,15-10° 3,504
15 (14, 24, 30, 32, 32, 32) 4,1-10° 3,564
16 (14, 22, 30, 32, 32, 32) 4,05-10° 3,638
17 (14,22, 28,32,32,32) 410° 3,716
18 (14,22, 26, 32, 32, 32) 3,95-10° 3,821
19 (14, 20, 26, 32, 32, 32) 3,9-10° 3,926
20 (14, 20, 26, 30, 32, 32) 3,85-10° 4,043
21 (14, 20, 24, 30, 32, 32) 3,810° 4,186
22 (14, 20, 24, 28, 32, 32) 3,75-10° 4,339
23 (14, 20, 24, 28, 30, 32) 3,7-10° 4,532
24 (14, 20, 24, 26, 30, 32) 3,65-10° 4,736

Liczba paretooptymalnych punktéw x zadania wynosi 24. Za-
proponowana w pracy metoda pozwolita na wyznaczenie wszyst-
kich 24 wariantéw po obliczeniu tylko 9091 razy wektora wartosci
kryteriow. Ponadto sposrdd tych 24 wariantdw 12 jest lepszych
niz podane w rozwiazaniu wyznaczonym inna metoda i zamiesz-
czonym w pracy [3]. Wyznaczone punkty paretooptymalne zesta-
wione sa w tablicy 1. Lepszymi od podanych w [3] sa warianty
o numerach od 12 do 23 wiacznie. Uzyskiwanie rozwiazan zada-
nia jest trudne, poniewaz w kazdym punkcie optymalnym sg
aktywne ograniczenia. Porownujac rozwigzania nalezy mie¢ na
uwadze szereg usterek zawartych we wspomnianej pracy, zwlasz-
cza dotyczacych wzoru na ugigcia, ktory powinien by¢ zgodny
z (5) 1 obliczonych wartosci ugigé konca belki.

Podany w tablicy 1 wynik zostal uzyskany w 5 iteracjach,
w czasie 32,3s na komputerze z procesorem 2,21 GHz, przy
zmienianych obszarach, w ktorych byly wylosowywane populacje
poczatkowe. Obszary te dobrano wstepnie metoda prob. W szcze-
gblnosci przyjeto [, = 30, strategi¢ krzyzowan oznaczona parame-
trem i.=0 i opisang w [2], a prawdopodobienstwa dotyczace
odpowiednio pierwszego i drugiego z kolejnych etapow krzyzo-
wan wynoszace: p,= 0,1 i p,; = 0,7. W kolejnych iteracjach liczby
generacji byty nastgpujace: 83, 124, 118, 1751 154.

Na rysunku 3 — w celu poréwnania wynikéw — w uktadzie
wspotrzednych Ocic, przedstawione sg zestawy rozwiazan dla
ostatniego przyktadu obliczeniowego z wartosciami pierwszej
funkcji kryterialnej na osi odcigtych i drugiej na osi rzednych.
Zaznaczone 24 punkty uzyskane z wykonanej polioptymalizacji
potaczone sa liniami: ciagla w przypadku punktow zestawionych
w tablicy 1 oraz punktowq dla zamieszczonych w pracy [3]. Lep-
szymi sa te rozwiazania, ktorych punkty — przy tych samych od-
cigtych — maja rzedne o mniejszych wartosciach.
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Rys.3.  Zestawy rozwiazan dla drugiego przykladu obliczeniowego w uktadzie Occ,
Fig. 3.  Sets of solutions for second numerical example in Oc,c, system

4. Uwagi konncowe

Zaproponowany algorytm pozwala na bardzo efektywne roz-
wigzywanie zadan polioptymalizacji i moze by¢ wykorzystany do
wielu spotykanych zadan testowych i problemow praktycznych,
w szczegolnosci technicznych lub ekonomicznych. Drugi
z zamieszczonych przyktadéw $wiadczy o mozliwosci uzyskiwa-
nia lepszych wynikéw niz pozwalaja na to dotychczas stosowane
metody. Analizy nowych zadan — w tym z wektorami funkcji
kryterialnych zawierajacymi wigcej niz dwa elementy — moga
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pozwoli¢ na uzyskanie informacji stanowiacych podstawe do
udoskonalenia przedstawionego w pracy algorytmu. Zapropono-
wana metoda moze by¢ réwniez odpowiednio przystosowana
a nastgpnie wprowadzona i przetestowana w algorytmach gene-
tycznych lub innych wykorzystujacych przetwarzanie w kolejnych
generacjach populacji punktéw. W szczegdlnosci moze by¢ przy-
stosowana do metod: ewolucji réznicowej i roju czastek. Bedzie to
przedmiotem dalszych prac.
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Drogie Kolezanki i Koledzy Metrolodzy,

Serdecznie zapraszamy Panstwa do udziatu w kolejnym Kongresie Me-
trologii, ktory odbedzie si¢ w dniach od 9 do 13 wrzesnia 2007 roku
w Krakowie. Bedziecie Panstwo Go$émi Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica, ktora w roku 2009 obchodzi¢ bedzie 90-lecie
istnienia. Organizatorem Kongresu jest Katedra Metrologii na Wydziale
Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Elektroniki, ktorej takze
"stuknelo" juz 50 lat.

Hasto Kongresu brzmi: Metrologia - narzedziem poznania i droga
rozwoju. W tematyce Kongresu chcemy szczegdlnie zaakcentowac: nowe
kierunki rozwoju metrologii, nowe narzgdzia poznawania mierzonych
procesow, obiektow i sygnatlow oraz nowe obszary zastosowan metrologii.
W naszym zamiarze nowos$¢ oraz interdyscyplinarno$¢ i oryginalnosé
tematyki powinna by¢ glownym wyrdznikiem naszych prac, ktére po
recenzjach opublikujemy w materiatach Kongresu. Liczymy na mobiliza-
cje¢ Panstwa energii w przygotowaniu interesujacych i odwaznych tematow
wystapien oraz na Panstwa udzial w ozywionej i rzeczowej dyskusji.
Tematyka Kongresu przedstawia si¢ nastgpujaco:

I. Wspoélczesne problemy metrologii

1. Mikrosystemy pomiarowe; zagadnienia sprzgtowe i projektowe, nowe
technologie

2. Systemy rozproszone i bezprzewodowe; interfejsy i protokoty, kompre-
sja i transmisja danych

3. Fuzja danych pomiarowych; identyfikacja modeli ztozonych procesow
i obiektow

4. Metody i algorytmy analizy danych

5. Nowe problemy przetwarzania a/c; granice szybkosci i rozdzielczosci

6. Czujniki i przetworniki z modulacja $wiatta, czujniki elektrochemiczne
iinne

II. Nowe metody pomiarowe w zastosowaniach

1. Pomiary biomedyczne; metody diagnostyki i analizy medycznej

2. Pomiary konwencjonalnych i nie konwencjonalnych zrodet i przetwor-
nikoéw energii
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3. Pomiary technologiczne i transportowe; obiekty "inteligentne"

4. Pomiary srodowiskowe; rozpoznawanie stanow zagrozenia

5. Pomiary i diagnostyka obiektéw mechanicznych, pomiary akustyczne
6. Pomiary w zastosowaniach militarnych

II1. Wspélczesne problemy podstaw metrologii; dydaktyka metrologii

1. Teoria i modelowanie systemow pomiarowych

2. Wzorce i wielkosci odniesienia; pomiary dokfadne, wzorcowanie
i metrologia prawna

3. Pomiary kwantowe, wzorce kwantowe

. Bledy, niepewnosci, wrazliwos¢

5. Dydaktyka metrologii; plany studiéw, nowe tresci w podrgcznikach

N

Mamy nadziejg, ze rozproszeni w réznych branzach znajdziemy chwilg
czasu na spotkanie przy tematyce, ktora nas taczy. To jest gtowny cel, dla
ktérego Kongres organizujemy.

Jest jednak i cel drugi, rownie istotny. Ten cel - to Krakow, miasto stare
i tajemnicze, po ktorym kraza duchy przesztosci i w ktorym mieszka
geniusz tego Narodu. Chcemy daé Panstwu okazj¢ do dotknigcia ponad
600-letnich muréw krakowskiej Almae Matris - wszak my wszyscy z Niej!
Chcemy da¢ okazj¢ do spaceru ulicami, po ktorych chodzit Kopernik oraz
do chwili zadumy nad przesztoscia w komnatach Wawelu.

Jest i cel trzeci, bo przeciez nie tylko powazna strawg duchowa czto-
wiek, a zwlaszcza metrolog zyje. Zachgcamy Panstwa do udzialu w spo-
tkaniach o charakterze towarzyskim.

JesteSmy przekonani, ze w ciagu tych dni kongresowych nudzi¢ si¢
Panstwo nie bedziecie. Przeciwnie - zyskacie Panstwo nie tylko satysfak-
cje zawodowa, obywatelska i towarzyska, ale i mite wspomnienia.

Zatem - do zobaczenia!

Przewodniczacy Komitetu Naukowego
Kongresu Metrologii 2007

Przewodniczacy Kongresu

Prof. Michat Szyper Prof. Janusz Gajda



