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

W  p ra c y  op i s a no z m i a ny  d ok ona ne  w  z w i ą z k u  z  p rz y s t os ow a ni e m  op t y -
m a li z a c y j ne j  m e t od y  e w olu c j i  e k s t ra p ola c y j ne j  – d ok ł a d ni e j  p rz e d s t a w i o-
ne j  w e  w c z e ś ni e j  op u b li k ow a ny c h  p ra c a c h  a u t ora  – d o w y k ony w a ni a  
p oli op t y m a li z a c j i . J e j  c e le m  j e s t  d ą ż e ni e  d o w y z na c z e ni a  m oż li w i e  li c z ne -
g o z b i oru  p a re t oop t y m a lny c h  roz w i ą z a ń  p rob le m ó w  z  w i e lom a  f u nk c j a m i  
k ry t e ri a lny m i  i  og ra ni c z e ni a m i . Prz y k ł a d y  z a s t os ow a ń  d o z a d a ń  t e s t o-
w y c h , z  k t ó ry c h  w y b ra ne  d w a  z a m i e s z c z ono w  p ra c y  ś w i a d c z ą  o t y m , ż e  
a lg ory t m  p oz w a la  na  b a rd z o e f e k t y w ne  roz w i ą z y w a ni e  p rob le m ó w  t e s t o-
w y c h  i  p ra k t y c z ny c h  ora z  u z y s k i w a ć  w y ni k i  le p s z e  od  ot rz y m y w a ny c h  
z na ny m i  j u ż  m e t od a m i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p oli op t y m a li z a c j a , m e t od a  e w olu c j i  e k s t ra p ola c y j ne j , 
M AT H E M AT I C A 
 
P o l y o p t i m i za t i o n a l g o ri t h m   
w i t h  a p p ro p ri a t el y  a dju s t ed m et h o d  
o f  ext ra p o l a t i o n ev o l u t i o n 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  a rt i c le  d e s c ri b e s  c h a ng e s  i nt rod u c e d  f or a d j u s t m e nt  of  op t i m i s a t i on 
m e t h od  of  e x t ra p ola t i on e volu t i on – p re s e nt e d  i n d e t a i ls  b y  t h e  a u t h or i n 
p re vi ou s ly  p u b li s h e d  p a p e rs  – t o re a li z e  p oly op t i m i z a t i on. I t s  a i m  i s  t o 
d e t e rm i ne  p os s i b ly  nu m e rou s  s e t  of  Pa re t o op t i m a l s olu t i ons  w i t h  m u lt i –
c ri t e ri a  f u nc t i ons  a nd  c ons t ra i ns . I m p le m e nt a t i on e x a m p le s  t o t e s t  t a s k s , 
t w o of  t h e m  i nc lu d e d  i n t h e  p a p e r, p rove  t h a t  t h e  a lg ori t h m  e na b le s  ve ry  
e f f e c t i ve  s olvi ng  of  t e s t  a nd  p ra c t i c a l p rob le m s  a nd  a c h i e vi ng  b e t t e r re s u lt s  
t h a n ob t a i ne d  b y  a lre a d y  k now n m e t h od s . 
 
K e y w o r d s :  p oly op t i m i z a t i on, m e t h od  of  e x t ra p ola t i on e volu t i on, 
M AT H E M AT I C A 
 
1 .  W s t ę p  
 
C el em  prac y jes t  opis  al g oryt m u do opt ym al iz ac ji w iel okryt e-

rial n ej, c z yl i pol iopt ym al iz ac ji. Z adan y jes t  w ekt or f un kc ji kryt e-
rial n yc h  oraz  dow ol n e og ran ic z en ia. P rz yg ot ow an y al g oryt m  
aut om at yc z n ie w yb iera i g rom adz i n ajl eps z e w yn iki ob l ic z an e 
poprz ez  w yw oł yw an y prz ez  n ieg o kol ejn y, z as adn ic z y al g oryt m   
z  odpow iedn io prz ys t os ow an ą  m et odą  ew ol uc ji eks t rapol ac yjn ej. 
T a os t at n ia m et oda jes t  opis an a w  prac ac h  [ 1  i 2 ]  i s ł uż y do 
opt ym al iz ac ji s t at yc z n ej f un kc ji w iel u z m ien n yc h  z  dow ol n ym i 
og ran ic z en iam i l ub  b ez  og ran ic z eń. P rz ykł ady z as t os ow ań do 
z adań t es t ow yc h  ś w iadc z ą  o jej s z yb kiej i dob rej z b ież n oś c i do 
eks t rem um  g l ob al n eg o, n aw et  dl a f un kc ji z  w iel om a eks t rem am i 
l okal n ym i i duż ą  l ic z b ą  z m ien n yc h  dec yz yjn yc h  oraz  og ran i-
c z eń. 
D z iał an ie praw ie w  peł n i opis an eg o w  t ej prac y al g oryt m u – 

z real iz ow an eg o w  prog ram ie MATHEMATICA – il us t rują  z a-
m ies z c z on e dw a prz ykł ady:  pierw s z y pros t y i drug i t rudn iejs z y 
z ac z erpn ię t y z  prac y [ 3 ] .  
 

2 .  O p i s  a l g o ry t m u  
 
W  oprac ow an ym  al g oryt m ie m oż l iw e jes t  w iel okrot n e w yko-

n yw an ie pol iopt ym al iz ac ji z adan ą  l ic z b ę  lv raz y z  ró w n oc z es n ym  
w yb ieran iem , s ort ow an iem  i g rom adz en iem  z  kol ejn o ob l ic z an yc h  
popul ac ji końc ow yc h  n ajl eps z yc h  w yn ikó w . W  pierw s z ej it erac ji 
z apam ię t yw an a jes t  w  odpow iedn iej t ab l ic y peł n a popul ac ja koń-
c ow a, o il e jes t  popraw n a. W  n as t ę pn yc h  it erac jac h  t ab l ic a t a 
uz upeł n ian a jes t  o n ow e popraw n e w yn iki, jeż el i t akie w yn iki s ą  
w yz n ac z on e. G dy ic h  b rak prz ez  kil ka it erac ji, t o ob l ic z en ia m og ą  
b yć  prz erw an e. W  każ dej it erac ji w yw oł yw an a jes t  proc edura do 
pol iopt ym al iz ac ji z  al g oryt m em  do w yz n ac z an ia n iez dom in ow a-
n eg o z b ioru pun kt ó w  popul ac ji dl a z adan eg o w ekt ora lc f un kc ji 
kryt erial n yc h  n z m ien n yc h , g dz ie 1≥n , z  dow ol n ym i og ran ic z e-
n iam i l ub  b ez  og ran ic z eń. T a os t at n ia proc edura real iz uje odpo-
w iedn io prz ys t os ow an y do w yz n ac z an ia paret oopt ym al n yc h  roz -
w ią z ań al g oryt m  ew ol uc ji eks t rapol ac yjn ej, prz y c z ym  w  każ dej 
it erac ji param et ry w ejś c iow e pow in n y b yć  w  z adan y s pos ó b  z m ie-
n ian e. N ajpros t s z ym  s pos ob em  z m ian  m oż e b yć  w ym ag an ie w y-
b oru in n eg o, kol ejn eg o c ią g u l ic z b  ps eudol os ow yc h  poprz ez  
z m ian ę  param et ru s ł uż ą c eg o do s t art ow an ia g en erat ora t yc h  l ic z b . 
K ol ejn ym  s pos ob em  z m ian  jes t  z adaw an ie in n eg o ob s z aru t w o-
rz en ia popul ac ji poc z ą t kow ej. O g ó l n ie, każ dy z  param et ró w  w ej-
ś c iow yc h  m oż e b yć  z m ien ian y. W  al g oryt m ie z  prz ys t os ow an ą  do 
pol iopt ym al iz ac ji m et odą  ew ol uc ji eks t rapol ac yjn ej prz ew idz ian o 
m oż l iw oś ć  w yb oru jedn ej z  dw u m et od t w orz en ia popul ac ji s t ar-
t ow ej, jedn ej z  pię c iu s t rat eg ii dw uet apow yc h  krz yż ow ań oraz  
jedn ej z  pię c iu pos t ac i dodat kow eg o s kł adn ika f un kc ji kary 
uw z g l ę dn iają c eg o m oż l iw e prz ekroc z en ia og ran ic z eń. W ym ag an e 
jes t  prz yg ot ow an ie f un kc ji w ekt orow ej z  f un kc jam i kryt erial n ym i:  
 

 ( ))(,),(),()( 21 xxxxc
clccc …= ,            (1 )  

 
g dz ie x = (x1, x2, ..., xn)  jes t  w ekt orem  z m ien n yc h  dec yz yjn yc h  
oraz  m–el em en t ow ej f un kc ji w ekt orow ej og ran ic z eń:  
 ( ))(,),(),()( 21 xxxxg mggg …= . 
 
M og ą  b yć  z adan e dow ol n e og ran ic z en ia l ub  prz y m = 0  pol iop-

t ym al iz ac ja m oż e b yć  prz eprow adz an a b ez  og ran ic z eń. I s t n ieje 
m oż l iw oś ć  z adan ia w ekt ora i e x  o dł ug oś c i ró w n ej l ic z b ie kryt erió w  
lc, kt ó reg o w art oś c i el em en t ó w  odpow iedn io in f orm ują , c z y dl a 
kol ejn yc h  f un kc ji kryt erial n yc h  ic h  pol eps z an ie pol eg ać  m a n a 
z w ię ks z an iu, c z y t eż  n a z m n iejs z an iu w art oś c i t yc h  f un kc ji. 
P on iew aż  al g oryt m  ew ol uc ji eks t rapol ac yjn ej z os t ał  opis an y  

w  prac ac h  [ 1  i 2 ] , z at em  pom in iem y t u opis  jeg o dz iał an ia,  
a dal s z e in f orm ac je b ę dą  dot yc z ył y g ł ó w n ie w prow adz on yc h   
w  n im  z m ian  z w ią z an yc h  z  prz ys t os ow an iem  g o do w ykon yw an ia 
pol iopt ym al iz ac ji. W s pom n ian e z m ian y dot yc z ą  prz ede w s z ys t kim  
w prow adz en ia w ew n ą t rz  proc edury z  al g oryt m em  s pec jal n ie 
z def in iow an ej f un kc ji oz n ac z on ej s ym b ol em  q – s peł n iają c ej rol ę  
f un kc ji c el u w  opt ym al iz ac ji jedn okryt erial n ej i n az yw an ej dal ej 
z b iorc z ym  kryt erium  s kal arn ym  – ob l ic z an ej n a pods t aw ie w ekt o-
ró w  (1 )  z  w art oś c iam i kryt erió w  pol iopt ym al iz ac ji w  pun kt ac h  
popul ac ji i oc en iają c ą  t e pun kt y n a pods t aw ie w ekt oró w  w art oś c i 
kol ejn yc h  kryt erió w . Z adan iem  al g oryt m u jes t  dą ż en ie do w yz n a-
c z en ia popul ac ji pun kt ó w  o l ic z eb n oś c i  lp > 1  z  paret oopt ym al n y-
m i el em en t am i. D l a uł at w ien ia opis u prz yjm iem y, ż e pol eps z an ie 
w art oś c i w s z ys t kic h  f un kc ji kryt erial n yc h  pol eg a n a z m n iejs z an iu 
s ię  ic h  w art oś c i. 
W art oś ć  z b iorc z eg o kryt erium  s kal arn eg o prz yporz ą dkow an a 

dan em u pun kt ow i xk popul ac ji jes t  s um ą  w z g l ę dn yc h  oc en  el e-
m en t ó w  w ekt ora ck = c(xk )  z aw ierają c eg o w art oś c i kryt erió w  
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optymalizacji w tym punkcie z odpowiednimi elementami ws zys t-
kich  pozos tałych  wektor ó w kr yter ió w ob liczonych  dla punktó w tej 
populacji – czyli b ez wektor a ck – któ r ych  zb ió r  oznaczamy s ym-
b olem Ck. W r ealizacji komputer owej alg or ytmu do tej oceny 
wykor zys tywana jes t odpowiednia podpr ocedur a. U zas adnieniem 
wpr owadzenia nazwy zb ior czeg o kr yter ium s kalar neg o – zamias t 
f unkcji celu – jes t to, ż e zmiana jedneg o z wektor ó w zb ior u Ck 
moż e s powodować  – w pr zeciwień s twie do zwykłej f unkcji celu – 
nie tylko zmianę war toś ci teg o kr yter ium dla wektor a xk, ale takż e 
zmiany wielu jej war toś ci dla pozos tałych  wektor ó w ze zb ior u Ck. 
Z b ior cze kr yter ium s kalar ne w danym punkcie xk populacji jes t 

zatem f unkcją dwó ch  ar g umentó w, z któ r ych  pier ws zy jes t wekto-
r em a dr ug i zb ior em wektor ó w: 
 

 pkkk lkqq ,,2,1przy),( …== Cc ,                    (2 ) 
 
pr zy czym liczeb noś ć  populacji lp jes t s tała podczas  każ dej iter acji 
polioptymalizacyjnej. J ej war toś ci pr zypor ządkowane s ą – za 
poś r ednictwem wektor ó w z war toś ciami kr yter ió w – każ demu 
elementowi zb ior u wektor ó w populacji. Z b ior cze kr yter ium s ka-
lar ne (2 ) zos tało okr eś lona tak, ż e pr zyjmuje war toś ci z pr zedziału 
domknięteg o od 0  do 1 , podob nie jak pr awdopodob ień s two. J eg o 
def inicja jes t nas tępująca: 

 
∑

≠∧= 


≥∨≤+
<∧>= cl

kjj jkjkjkjk

jkjkc
k qzu

qlq
1 0)min(∆0)max(∆przy∆)5,0(

0)min(∆0)max(∆przy∆5,0
cc

cc

 (3 ) 
g dzie: 
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pr zy czym uj k oznacza liczb ę ujemnych , a zj k liczb ę zer owych  
elementó w wektor a jkc∆ . 
E lementy: najleps zy i najg or s zy w danej populacji, jeż eli takie 

is tnieją, mają na pods tawie wzor u (3 ) oceny q r ó wne odpowiednio 
0  i 1 . W pr zypadku, g dy ws zys tkie punkty populacji s tanowią 
zb ió r  punktó w wzajemnie niezdominowanych , to ich  oceny s ą 
r ó wne 0 ,5 . Z wykle wtedy w danej iter acji g ener acja moż e b yć  
uznana za os tatnią w wykonywanej polioptymalizacji. P opulacja 
koń cowa, wyznaczona w tej g ener acji moż e s tanowić  pods tawę do 
s elekcji r ozwiązań  i wyznaczenia populacji wynikowej. S elekcja 
poleg a na pominięciu tych  elementó w populacji koń cowej, dla 
któ r ych  jej punkty s ą wzajemnie b liż s ze niż  zadana dokładnoś ć . 
W pr zypadku dwuetapowych  kr zyż owań  s tos owanych  w alg o-

r ytmie ewolucji eks tr apolacyjnej dla daneg o zas adniczeg o punktu 
x populacji X w aktualnie pr zetwar zanej g ener acji – zg odnie  
z dokładniejs zym opis em podanym w pr acy [ 2 ]  – war unkowo 
wyznaczany jes t nowy punkt xc. N as tępnie należ y s pr awdzić , czy 
jes t on leps zy od punktu x. J ak już  wyjaś niono zdef iniowana 
wzor em (3 ) ocena q = q(c, C) punktu x jes t tr udniejs za, g dyż  
zależ y nie tylko od c(x) ale zb ior u C wektor ó w z war toś ciami 
kr yter ió w dla ws zys tkich  pozos tałych  punktó w populacji X. P o-
nieważ  punkt xc nie jes t wektor em z X, to w pr oponowanym tu – 
pr zys tos owanym alg or ytmie – do oceny jeg o jakoś ci wzg lędem 
punktu zas adniczeg o pr zyjęto nas tępujący s pos ó b . N a pods tawie 
ob liczonych  już  wcześ niej i dodatkowo dla xc wektor ó w kr yter ió w 
dokonywana jes t ocena qc punktu xc w pomocniczym zb ior ze Xc, 
otr zymanym z X pr zez zas tąpienie w nim punktu x pr zez xc. 
W tym celu pr ó b nie – w zb ior ze wektor ó w war toś ci kr yter ió w dla 
całej populacji – wektor  c = c(x) zos taje zas tąpiony pr zez 
cc = c(xc). J eż eli ocena qc jes t leps za niż  q, to wektor  xc zas tępuje 
wektor  x w macier zy X i nas tępnie ob liczane s ą nowe war toś ci 
zb ior czeg o kr yter ium s kalar neg o dla ws zys tkich  punktó w aktual-
nej populacji, a jeż eli ocena qc nie jes t leps za, to takie zas tąpienie  
i ob liczenia nie s ą wykonywane. D o tej dodatkowej oceny wyko-
r zys tywana jes t w r ealizacji komputer owej alg or ytmu r ó wnież  
odpowiednia podpr ocedur a. 
 

3. P r z y k ł a d y  p o l i o p t y m a l i z a c j i  
 
W pr os tym, włas nym pr zykładzie zakładamy, ż e mamy zadane 

dwa kr yter ia: 
 

2
)12sin(1)(1 ++

=
x

xc    or az   9
)4()(
2

2
−

=
x

xc ,           (4 ) 
 
zależ ne od jednej zmiennej, czyli c(x) = ((c1(x), c1(x)), któ r ych  
zmniejs zenie war toś ci oznacza poleps zenie odpowiadającej im 
oceny. P r zyjmujemy, ż e zb ior em r ozwiązań  dopus zczalnych  jes t 
pr zedział domknięty od 1  do 6 . 
O b liczane pr zykładowo war toś ci zb ior czeg o kr yter ium s kalar -

neg o zawar te s ą w niż ej podanym, pos or towanym zb ior ze S, 
któ r eg o elementami s ą wielkoś ci ],,[ kkk qx c : 
 
S = { [1,094, ( 0,47 7 , 0,93 9) , 0,8 5 7 ] , [1,15 9, ( 0,412 , 0,8 97 ) , 0,7 5 ] , 

[1,2 45 , ( 0,3 3 , 0,8 44) , 0,6 07 ] , [2 ,5 6 4, ( 0,42 3 , 0,2 2 9) , 0,6 43 ] , 
[3 ,12 6 , ( 0,912 , 0,08 48 ) , 0,7 5 ] , [3 ,904, ( 0,7 8 9, 0,00102 ) , 0,46 4] , 
[4,18 4, ( 0,5 2 9, 0,003 7 5 ) , 0,46 4] , [4,2 01, ( 0,5 11, 0,00449) , 0,46 4] , 
[4,46 8 , ( 0,2 5 5 , 0,02 43 ) , 0,2 5 ] , [4,5 12 , ( 0,2 18 , 0,02 91) , 0,2 5 ] , 
[4,6 2 2 , ( 0,13 5 , 0,042 9) , 0,2 5 ] , [4,7 09, ( 0,08 12 , 0,05 5 8 ) , 0,2 5 ] , 
[5 ,018 , ( 0,0003 95 , 0,115 ) , 0,2 8 6 ] , [5 ,6 42 , ( 0,3 6 1, 0,3 ) , 0,5 7 1] , 
[5 ,6 5 6 , ( 0,3 7 4, 0,3 05 ) ,   0,6 43 ]   } .    

 
W zb ior ze tym liczb y xk, g dzie k = 1 , 2 , ..., lp, s ą ar g umentami 

s tanowiącymi wylos owaną populację s tar tową otr zymaną po 
pr zyjęciu lp = 1 5 , wielkoś ci ck = c(xk) s ą dwuelementowymi wek-
tor ami z war toś ciami f unkcji kr yter ialnych  (4 ) ob liczonymi dla 
tych  ar g umentó w, a qk = q(ck, Ck) pr zypor ządkowanymi im oce-
nami (2 ) zdef iniowanymi wyr aż eniem (3 ). R ozważ any pr zykład 
r ozwiązywany b ył po pr zyjęciu lp = 2 5 , pr zy s tr ateg ii kr zyż owań  
pr zypor ządkowanej par ametr owi ic = 1 1  or az pr awdopodob ień -
s twach  kolejnych  etapó w kr zyż owań  odpowiednio: pier ws zeg o 
pcf  = 0 ,8  i dr ug ieg o pcs  = 0 ,3 . W os tatniej, dzies iątej g ener acji, po 
kilku s ekundach  ob liczeń  ws zys tkie punkty populacji miały już  
oceny qk = 0 ,5 . 
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R y s .  1.   W y k r e s y  f un k c j i  ( 4)  z  z a z n a c z o n y m i  p a r e t o o p t y m a ln y m i  r o z w i ą z a n i a m i  
F i g .  1.   P lo t  o f  f un c t i o n  ( 4)  w i t h  m a r k e d  P a r e t o  o p t i m a l s o lut i o n s  
 
W g ó r nej częś ci r ys unku 1  pr zeds tawiony jes t wykr es  par ame-

tr yczny f unkcji kr yter ialnych  w układzie ws pó łr zędnych  O c1c2  
z zaznaczonym pog r ub ioną linią ob s zar em r ozwiązań  par etoopty-
malnych  or az z punktami o natur alnych  war toś ciach  ar g umentu x. 
N a dolnym r ys unku zamies zczone s ą wykr es y f unkcji kr yter ial-
nych  (4 ): pier ws za nar ys owana linią ciąg łą a dr ug a pr zer ywaną. 
Ł atwo s twier dzić , ż e r ozwiązaniami par etooptymalnymi s ą tu 
ws zys tkie punkty należ ące do pr zedziału domknięteg o od x = 4  do 
x = d, g dzie: 

9977871,45,075,1 ≈−= πd . 
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Zauważmy, że w zbiorze S arg ument y xk nal eżą c e do p rzedział u 
od 4  do d l ub l eżą c e w j eg o p obl iżu maj ą  naj l ep sze oc eny qk. 
D odat k owo – p ionowymi odc ink ami – zaznac zony j est  w dol nej  

c zęś c i rysunk u 1  zest aw p aret oop t ymal nyc h  rozwią zań  wyznac zo-
nyc h  w p ięt nast u it erac j ac h . 
K ol ej nym p rzyk ł adem – p oc h odzą c ym z p rac y [ 3 ]  – j est  p robl em 

p ol iop t ymal izac j i dot yc zą c y p roj ek t owania bel k i. S c h emat  ut wierdzo-
nej  bel k i o sk ok owo zmiennym, p rost ok ą t nym p rzek roj u, p rzedst awia 
rysunek  2 . 
 
 

F

l l l l l l b

x1 x2 x3 x4 x5 x6

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  b e l k i  
F i g .  2 .   S c h e m e  o f  t h e  b e a m  
 
W ek t or zmiennyc h  dec yzyj nyc h :  
 

)...,,,( 21 nxxx=x , 
 
g dzie xj, p rzy j = 1 , 2 , ..., n, oznac za wysok oś ć  odc ink a bel k i  
o numerze j. B el k a p oddana j est  zg inaniu sił ą  o wart oś c i F p rzył o-
żoną  na j ej  k oń c u. D woma k ryt eriami p odl eg aj ą c ymi minimal iza-
c j i są :  
 
I . O bj ęt oś ć  bel k i:  

∑
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=
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jxblc

1
1 )(x . 

 
I I . U g ięc ie w p unk c ie p rzył ożenia sił y:  
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g dzie moment y bezwł adnoś c i p rzek roj ó w:  
 

njxbI j
j ,,2,1przy,12
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O g ranic zeniami są  warunk i wyt rzymał oś c i i g eomet ryc zne:  
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Zadanie j est  rozwią zywane numeryc znie p rzy nast ęp uj ą c yc h  
danyc h :  
 

.mm32,N/mm360,N/mm1006,2
N,10000mm,50mm,50,6

225
==⋅=

====

dkE
Fbln

g

 

 
Zbiorem dop uszc zal nyc h  wart oś c i dl a k ażdej  zmiennej  xj j est  zbió r:  
 

njj ,,2,1przy,mm}32,30,28,26,24,22,20,18,16,14,12{ …==D  
 
c zyl i zadanie st anowi p robl em p rog ramowania dysk ret neg o  
i zarazem szc zeg ó l ny p rzyp adek  p rog ramowania c ał k owit ol ic z-
boweg o. Zbió r rozwią zań  dop uszc zal nyc h  zadania zawiera ic h  
1 1 6 = 1 7 7 1 5 6 1 , c zyl i t yl e razy nal eżał oby obl ic zyć  wek t or wart o-
ś c i k ryt erió w p rzy p eł nym p rzeszuk iwaniu dot yc zą c ym wszyst -

k ic h  el ement ó w t eg o zbioru. T ak ie p rzeszuk iwanie wymag ał oby 
wiel u g odzin p rac y k omp ut era. 
 
Tab. 1.  Z e s t aw  p ar e t oop t y m al n y c h  r oz w i ą z ań  d l a p r obl e m u p r oj e kt ow an i a be l ki  
Tab. 1.  S e t  of  P ar e t o op t i m al  s ol ut i on s  f or  t h e  be am  d e s i g n  p r obl e m  
 

Z m i e n n e  d e c y z y j n e  F un kc j e  kr y t e r i al n e  Num e r  
p un kt u )...,,,( 21 nxxx=x  )(1 xc  )(2 xc  

1 ( 32,  32,  32,  32,  32,  32)  4, 8· 10 5 3, 2 
2 ( 30 ,  32,  32,  32,  32,  32)  4, 75· 10 5 3, 20 3 
3 ( 28,  32,  32,  32,  32,  32)  4, 7· 10 5 3, 20 7 
4 ( 26,  32,  32,  32,  32,  32)  4, 65· 10 5 3, 213 
5 ( 24,  32,  32,  32,  32,  32)  4, 6· 10 5 3, 22 
6 ( 22,  32,  32,  32,  32,  32)  4, 55· 10 5 3, 231 
7 ( 20 ,  32,  32,  32,  32,  32)  4, 5· 10 5 3, 246 
8 ( 20 ,  30 ,  32,  32,  32,  32)  4, 45· 10 5 3, 268 
9 ( 18,  30 ,  32,  32,  32,  32)  4, 4· 10 5 3, 29 
10  ( 18,  28,  32,  32,  32,  32)  4, 35· 10 5 3, 319 
11 ( 16,  28,  32,  32,  32,  32)  4, 3· 10 5 3, 355 
12 ( 16,  26,  32,  32,  32,  32)  4, 25· 10 5 3, 393 
13 ( 16,  24,  32,  32,  32,  32)  4, 2· 10 5 3, 446 
14 ( 14,  24,  32,  32,  32,  32)  4, 15· 10 5 3, 50 4 
15 ( 14,  24,  30 ,  32,  32,  32)  4, 1· 10 5 3, 564 
16 ( 14,  22,  30 ,  32,  32,  32)  4, 0 5· 10 5 3, 638 
17 ( 14,  22,  28,  32,  32,  32)  4· 10 5 3, 716 
18 ( 14,  22,  26,  32,  32,  32)  3, 95· 10 5 3, 821 
19 ( 14,  20 ,  26,  32,  32,  32)  3, 9· 10 5 3, 926 
20  ( 14,  20 ,  26,  30 ,  32,  32)  3, 85· 10 5 4, 0 43 
21 ( 14,  20 ,  24,  30 ,  32,  32)  3, 8· 10 5 4, 186 
22 ( 14,  20 ,  24,  28,  32,  32)  3, 75· 10 5 4, 339 
23 ( 14,  20 ,  24,  28,  30 ,  32)  3, 7· 10 5 4, 532 
24 ( 14,  20 ,  24,  26,  30 ,  32)  3, 65· 10 5 4, 736 
 
 
L ic zba p aret oop t ymal nyc h  p unk t ó w x zadania wynosi 2 4 . Za-

p rop onowana w p rac y met oda p ozwol ił a na wyznac zenie wszyst -
k ic h  2 4  wariant ó w p o obl ic zeniu t yl k o 9 0 9 1  razy wek t ora wart oś c i 
k ryt erió w. P onadt o sp oś ró d t yc h  2 4  wariant ó w 1 2  j est  l ep szyc h  
niż p odane w rozwią zaniu wyznac zonym inną  met odą  i zamiesz-
c zonym w p rac y [ 3 ] . W yznac zone p unk t y p aret oop t ymal ne zest a-
wione są  w t abl ic y 1 . L ep szymi od p odanyc h  w [ 3 ]  są  wariant y  
o numerac h  od 1 2  do 2 3  wł ą c znie. U zysk iwanie rozwią zań  zada-
nia j est  t rudne, p onieważ w k ażdym p unk c ie op t ymal nym są  
ak t ywne og ranic zenia. P oró wnuj ą c  rozwią zania nal eży mieć  na 
uwadze szereg  ust erek  zawart yc h  we wsp omnianej  p rac y, zwł asz-
c za dot yc zą c yc h  wzoru na ug ięc ia, k t ó ry p owinien być  zg odny 
z ( 5 )  i obl ic zonyc h  wart oś c i ug ięć  k oń c a bel k i. 
P odany w t abl ic y 1  wynik  zost ał  uzysk any w 5  it erac j ac h ,  

w c zasie 3 2 ,3  s na k omp ut erze z p roc esorem 2 ,2 1  G H z, p rzy 
zmienianyc h  obszarac h , w k t ó ryc h  był y wyl osowywane p op ul ac j e 
p oc zą t k owe. O bszary t e dobrano wst ęp nie met odą  p ró b. W  szc ze-
g ó l noś c i p rzyj ęt o lp = 3 0 , st rat eg ię k rzyżowań  oznac zoną  p arame-
t rem ic = 0  i op isaną  w [ 2 ] , a p rawdop odobień st wa dot yc zą c e 
odp owiednio p ierwszeg o i drug ieg o z k ol ej nyc h  et ap ó w k rzyżo-
wań  wynoszą c e:  pcf  = 0 ,1  i pcs  = 0 ,7 . W  k ol ej nyc h  it erac j ac h  l ic zby 
g enerac j i był y nast ęp uj ą c e:  8 3 , 1 2 4 , 1 1 8 , 1 7 5  i 1 5 4 . 
N a rysunk u 3  – w c el u p oró wnania wynik ó w – w uk ł adzie 

wsp ó ł rzędnyc h  O c1c2 p rzedst awione są  zest awy rozwią zań  dl a 
ost at nieg o p rzyk ł adu obl ic zenioweg o z wart oś c iami p ierwszej  
f unk c j i k ryt erial nej  na osi odc ięt yc h  i drug iej  na osi rzędnyc h . 
Zaznac zone 2 4  p unk t y uzysk ane z wyk onanej  p ol iop t ymal izac j i 
p oł ą c zone są  l iniami:  c ią g ł ą  w p rzyp adk u p unk t ó w zest awionyc h  
w t abl ic y 1  oraz p unk t ową  dl a zamieszc zonyc h  w p rac y [ 3 ] . L ep -
szymi są  t e rozwią zania, k t ó ryc h  p unk t y – p rzy t yc h  samyc h  od-
c ięt yc h  – maj ą  rzędne o mniej szyc h  wart oś c iac h . 
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R y s.  3 .   Zest a w y  r o z w i ą z a ń  d l a  d r u g i eg o  p r z y k ł a d u  o b l i cz en i o w eg o  w  u k ł a d z i e O c1c2 
F i g .  3 .   S et s o f  so l u t i o n s f o r  seco n d  n u m er i ca l  ex a m p l e i n  O c1c2 sy st em  
 

 
4. U w a g i  k o ń c o w e  
 
Z ap rop on ow an y al g oryt m  p ozw al a n a b ard zo ef ek t yw n e roz-

w i ą zyw an i e zad ań  p ol i op t ym al i zac j i  i  m oż e b yć  w yk orzys t an y d o 
w i el u  s p ot yk an yc h  zad ań  t es t ow yc h  i  p rob l em ó w  p rak t yc zn yc h ,   
w  s zc zeg ó l n oś c i  t ec h n i c zn yc h  l u b  ek on om i c zn yc h .  D ru g i  
z zam i es zc zon yc h  p rzyk ł ad ó w  ś w i ad c zy o m oż l i w oś c i  u zys k i w a-
n i a l ep s zyc h  w yn i k ó w  n i ż  p ozw al aj ą  n a t o d ot yc h c zas  s t os ow an e 
m et od y.  A n al i zy n ow yc h  zad ań  – w  t ym  z w ek t oram i  f u n k c j i  
k ryt eri al n yc h  zaw i eraj ą c ym i  w i ęc ej  n i ż  d w a el em en t y – m og ą  

p ozw ol i ć  n a u zys k an i e i n f orm ac j i  s t an ow i ą c yc h  p od s t aw ę d o 
u d os k on al en i a p rzed s t aw i on eg o w  p rac y al g oryt m u .  Z ap rop on o-
w an a m et od a m oż e b yć  ró w n i eż  od p ow i ed n i o p rzys t os ow an a  
a n as t ęp n i e w p row ad zon a i  p rzet es t ow an a w  al g oryt m ac h  g en e-
t yc zn yc h  l u b  i n n yc h  w yk orzys t u j ą c yc h  p rzet w arzan i e w  k ol ej n yc h  
g en erac j ac h  p op u l ac j i  p u n k t ó w .  W  s zc zeg ó l n oś c i  m oż e b yć  p rzy-
s t os ow an a d o m et od :  ew ol u c j i  ró ż n i c ow ej  i  roj u  c zą s t ek .  B ęd zi e t o 
p rzed m i ot em  d al s zyc h  p rac .  
 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  G rzyb  A.:  E k s trap ol ac yj n y al g orytm ew ol u c yj n y. W  k s ią ż c e:   

T arn ow s k i W .,  Kic zk ow iak  T .:  Pol iop tymal izac j a i Komp u terow e 
W s p omag an ie Proj ek tow an ia,  Kos zal in ,  3 3 –4 6 ,  2 0 0 5 . 

[ 2 ]  G rzyb  A.:  M odyf ik ac j e i p oró w n an ia al g orytmó w  op tymal izac yj n yc h  
w yk orzys tu j ą c yc h  ew ol u c j ę. W  k s ią ż c e:  T arn ow s k i W .,  Kic zk ow iak  T .:  
Pol iop tymal izac j a i Komp u terow e W s p omag an ie Proj ek tow an ia,   
Kos zal in ,  7 2 –7 9 ,  2 0 0 6 . 

[ 3 ]  O s yc zk a A.:  E v ol u tion ary Al g orith ms  f or S in g l e an d M u l tic riteria 
Des ig n  O p timiza-tion . Ph ys ic a V erl ag ,  A S p rin g er–V erl ag  C omp an y,  
H eidel b erg  2 0 0 2 . 
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KONGRES METROLOGII 
 

 
Dr og i e  K ol e ż a n k i  i  K ol e d z y  M e t r ol od z y ,  
 
S erdec zn ie zap ras zamy Pań s tw a do u dział u  w  k ol ej n ym Kon g res ie M e-

trol og ii,  k tó ry odb ędzie s ię w  dn iac h  od 9  do 1 3  w rześ n ia 2 0 0 7  rok u   
w  Krak ow ie. B ędziec ie Pań s tw o G oś ć mi Ak ademii G ó rn ic zo-H u tn ic zej  
im. S tan is ł aw a S tas zic a,  k tó ra w  rok u  2 0 0 9  ob c h odzić  b ędzie 9 0 -l ec ie 
is tn ien ia. O rg an izatorem Kon g res u  j es t Katedra M etrol og ii n a W ydzial e 
E l ek trotec h n ik i Au tomatyk i I n f ormatyk i i E l ek tron ik i,  k tó rej  tak ż e  
"stukn ę ł o" j uż  5 0  l a t.  

H as ł o Kon g res u  b rzmi:  M e tr ol og i a  - n a r z ę d z i e m  p oz n a n i a  i  d r og ą  
r oz w oj u. W  tematyc e Kon g res u  c h c emy s zc zeg ó l n ie zaak c en tow ać :  n ow e 
k ieru n k i rozw oj u  metrol og ii,  n ow e n arzędzia p ozn aw an ia mierzon yc h  
p roc es ó w ,  ob iek tó w  i s yg n ał ó w  oraz n ow e ob s zary zas tos ow ań  metrol og ii. 
W  n as zym zamiarze n ow oś ć  oraz in terdys c yp l in arn oś ć  i oryg in al n oś ć  
tematyk i p ow in n a b yć  g ł ó w n ym w yró ż n ik iem n as zyc h  p rac ,  k tó re p o 
rec en zj ac h  op u b l ik u j emy w  materiał ac h  Kon g res u . L ic zymy n a mob il iza-
c j ę Pań s tw a en erg ii w  p rzyg otow an iu  in teres u j ą c yc h  i odw aż n yc h  temató w  
w ys tą p ień  oraz n a Pań s tw a u dział  w  oż yw ion ej  i rzec zow ej  dys k u s j i. 
T ematyk a Kon g res u  p rzeds taw ia s ię n as tęp u j ą c o:  
 

I .  W sp ó ł c z e sn e  p r ob l e m y  m e tr ol og i i  
1 . M ik ros ys temy p omiarow e;  zag adn ien ia s p rzętow e i p roj ek tow e,  n ow e 

tec h n ol og ie 
2 . S ys temy rozp ros zon e i b ezp rzew odow e;  in terf ej s y i p rotok oł y,  k omp re-

s j a i tran s mis j a dan yc h  
3 . F u zj a dan yc h  p omiarow yc h ;  iden tyf ik ac j a model i zł oż on yc h  p roc es ó w   

i ob iek tó w  
4 . M etody i al g orytmy an al izy dan yc h  
5 . N ow e p rob l emy p rzetw arzan ia a/ c ;  g ran ic e s zyb k oś c i i rozdziel c zoś c i 
6 . C zu j n ik i i p rzetw orn ik i z modu l ac j ą  ś w iatł a,  c zu j n ik i el ek troc h emic zn e 

i in n e 
 

I I .  N ow e  m e tod y  p om i a r ow e  w  z a stosow a n i a c h  
1 . Pomiary b iomedyc zn e;  metody diag n os tyk i i an al izy medyc zn ej  
2 . Pomiary k on w en c j on al n yc h  i n ie k on w en c j on al n yc h  ź ró deł  i p rzetw or-

n ik ó w  en erg ii 

3 . Pomiary tec h n ol og ic zn e i tran s p ortow e;  ob iek ty " in tel ig en tn e"  
4 . Pomiary ś rodow is k ow e;  rozp ozn aw an ie s tan ó w  zag roż en ia 
5 . Pomiary i diag n os tyk a ob iek tó w  mec h an ic zn yc h ,  p omiary ak u s tyc zn e 
6 . Pomiary w  zas tos ow an iac h  mil itarn yc h  
 

I I I .  W sp ó ł c z e sn e  p r ob l e m y  p od sta w  m e tr ol og i i ;  d y d a kty ka  m e tr ol og i i  
1 . T eoria i model ow an ie s ys temó w  p omiarow yc h  
2 . W zorc e i w iel k oś c i odn ies ien ia;  p omiary dok ł adn e,  w zorc ow an ie  

i metrol og ia p raw n a 
3 . Pomiary k w an tow e,  w zorc e k w an tow e 
4 . B ł ędy,  n iep ew n oś c i,  w raż l iw oś ć  
5 . Dydak tyk a metrol og ii;  p l an y s tu dió w ,  n ow e treś c i w  p odręc zn ik ac h   

 

M amy n adziej ę,  ż e rozp ros zen i w  ró ż n yc h  b ran ż ac h  zn aj dziemy c h w il ę 
c zas u  n a s p otk an ie p rzy tematyc e,  k tó ra n as  ł ą c zy. T o j es t g ł ó w n y c el ,  dl a 
k tó reg o Kon g res  org an izu j emy. 

J es t j edn ak  i c el  dru g i,  ró w n ie is totn y. T en  c el  - to Krak ó w ,  mias to s tare 
i taj emn ic ze,  p o k tó rym k rą ż ą  du c h y p rzes zł oś c i i w  k tó rym mies zk a 
g en iu s z teg o N arodu . C h c emy dać  Pań s tw u  ok azj ę do dotk n ięc ia p on ad 
6 0 0 -l etn ic h  mu ró w  k rak ow s k iej  Al mae M atris  - w s zak  my w s zys c y z N iej !  
C h c emy dać  ok azj ę do s p ac eru  u l ic ami,  p o k tó ryc h  c h odził  Kop ern ik  oraz 
do c h w il i zadu my n ad p rzes zł oś c ią  w  k omn atac h  W aw el u .  

J es t i c el  trzec i,  b o p rzec ież  n ie tyl k o p ow aż n ą  s traw ą  du c h ow ą  c zł o-
w iek ,  a zw ł as zc za metrol og  ż yj e. Z ac h ęc amy Pań s tw a do u dział u  w  s p o-
tk an iac h  o c h arak terze tow arzys k im. 

J es teś my p rzek on an i,  ż e w  c ią g u  tyc h  dn i k on g res ow yc h  n u dzić  s ię 
Pań s tw o n ie b ędziec ie. Przec iw n ie - zys k ac ie Pań s tw o n ie tyl k o s atys f ak -
c j ę zaw odow ą ,  ob yw atel s k ą  i tow arzys k ą ,  al e i mił e w s p omn ien ia. 

 
      

    Z a t e m  - d o z ob a c z e n i a !  
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